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Global Sistem Movil: sistema global para comunicaciones moéviles.
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Third Harmonic Distortion: distorsion de tercera armonica.

distancia total en linea recta entre el electrodo puesta a tierra bajo estudio
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CFL
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Higth Temperature: alta temperatura.
Compact Fluoresent Lamp: lampara compacta fluorescente.
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Acometida:

Ahorro energético:

Armonico:

Bomba centrifuga:

Bomba de presion:

Bombas
de calor eléctricas:

Balastro:

Conexion aterrizada:

Cogeneracion:

Confort:

Consumo energético:

GLOSARIO

Parte de la instalacion de enlace que une la red de
distribucion de la empresa eléctrica con el interruptor
principal de un usuario.

Eficiencia energética practicada durante el consumo de
energia que tiene por objeto procurar disminuir el uso de la
energia con el mismo resultado final.

Componentes sinusoidales de una sefial, su frecuencia es
un multiplo de la fundamental.

Bomba hidraulica que transforma la energia mecénica en
energia cinética y potencial requerida para impulsar
liquidos, mediante un disefio especial de construccion.

Elemento eléctrico cuya funcion es agregar  fuerza
mecanica al flujo de agua para que éste alcance alturas
deseadas.

Magquina térmica capaz de transferir calor de una fuente
fria a otra mas caliente.

Dispositivo cuya funcion es mantener un flujo de corriente
estable en lamparas, ya sean de tubo fluorescente, de vapor

de sodio o vapor de mercurio.

Accién de conectar todo dispositivo eléctrico a la tierra
donde éste se encuentre.

Procedimiento en el cual se obtiene simultdneamente
energia eléctrica y energia térmica til.

Sensacion global que produce todo aquello bienestar y
comodidad.

Accién de utilizar energia con el propdsito de satisfacer
una necesidad.
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Comarca:

Capacidad nominal:

Cargas eléctricas:

Carcasa:

Camaras frigorificas:

Ciclo:

Conveccion:

Chiller:

Display:

Descarga

Electro atmosférico:
Desbalance de tension:

Desbalance de corriente:

Distorsion armonica:

Dimmer:

Pequetio territorio considerado homogéneo por diversos
factores como condiciones naturales o la persistencia de
demarcaciones historicas.

Valor en el cual cualquier equipo eléctrico funciona a un
nivel optimo.

Particulas encargadas de transportar energia de un punto a
otro.

Parte exterior que cubre a un dispositivo eléctrico.
Generalmente de fabricacion metalica.

Cuartos congelados donde se almacena todo producto
perecedero. Generalmente dichos cuartos son para uso

industrial.

Referido a la menor distancia a partir de la cual una onda
se repite.

Transmision de calor en un fluido por movimiento de
capas desigualmente calientes.

Unidad encargada de enfriar liquidos a gran escala.

Llamado asi al visualizador de ciertos aparatos electronicos
que permite mostrar informacion al usuario.

Descargas de energia que ocurren durante una tormenta, a
este fendbmeno se le llama cominmente rayo.

Valor diferencial de voltaje que existe entre fases en un
sistema trifasico.

Valor diferencial de corriente que existe entre fases en un
sistema trifésico.

Pardmetro técnico utilizado para definir regularidades
ocasionadas por equipos o circuitos en voltajes o en

corrientes.

Dispositivo usado para regular el brillo de la luz, mediante
variacion del voltaje.
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Demanda de potencia:

Electromagnética:

Efecto invernadero:

Electromecanico:

Energia eléctrica:

Frecuencia:

Fluctuaciones:

Flickers:

Hornos
de conveccion forzada:

Induccion
Electromagnética:

Longitud de onda:

Lamparas halégenas:

Cantidad de energia eléctrica utilizada por un periodo de
tiempo.

Que se propagan a través del espacio transportando energia
de un lugar a otro.

Fenomeno por el que determinados gases de una atmosfera
planetaria retienen parte de la energia que el suelo emite
por haber sido calentado por el sol.

Término utilizado a la aplicacion de la electricidad a la
mecanica.

Existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos,
que permite establecer una circulaciéon de corriente
eléctrica entre ambos.

Repeticiones de cualquier fenomeno o suceso periddico en
una unidad de tiempo.

Es el resultado de la resta resultante entre lo que se deberia
tener de existencia menos lo que realmente se tiene.

Son niveles de voltajes muy altos ocasionados por un
rapido y elevado incremento de carga.

Dispositivo cuya funcidn es generar calor para la coccion
secado y precalentamiento de todo tipo de producto y para
cualquier tratamiento térmico de hasta 650 °C que requiera
uniformidad de temperatura con circulacion de aire.

Fendmeno que origina un voltaje en un medio o un cuerpo
expuesto a un campo magnético variable.

Distancia entre dos crestas consecutivas en una sefal
sinusoidal.

Elementos de iluminacion con compuesto de cuarzo que
soporta mejor el calor y en el filamento se encuentran
gases en equilibrio quimico, mejorando el rendimiento del
mismo y aumentando la vida util.
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Mantenimiento
preventivo:

Microhmimetro:

Mantenimiento
predictivo:

Micra:

Megger:

Motor de induccion:

Plano equipotencial:

Planta eléctrica:

Pixel:

Presurizar:

Placas de induccion:

Potencia nominal:

Revision periddica de elementos importantes que
componen un sistema, maquina, etc.

Aparato de medicion con el que se determina resistencias
muy pequeias.

Técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un
componente de una maquina, de tal forma que dicho
componente pueda reemplazarse, con base a un plan, justo
antes que falle.

Unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de
un metro.

Instrumento que mide resistencia a aislamiento, cable,
bobinas, puede ser respecto a tierra o entre fases.

Maquina que utiliza campos magnéticos para crear una
fuerza mecanica en el eje del mismo haciéndola rotar de
manera que se pueda aprovechar este movimiento.

Nivel de referencia donde el valor de cada punto de dicho
plano es el mismo.

Dispositivo electromecénico capaz de generar cantidades
de energia. Generalmente es utilizado en trabajos donde la
energia eléctrica no es constante o amerite un corte del
mismo.

Unidad homogénea en color que forma parte de una
imagen digital.

Mantener constante la presion de un espacio cerrado.

Dispositivo eléctrico cuyo funcionamiento se basa en
ondas magnéticas para producir calor, cuyo tiempo de
coccion es inferior al resto de aparatos y su consumo es

menor.

Demanda de un aparato o sistema en condiciones de uso
normales.
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Ramal:

Radiacion
Radiomeétrico:

Regulacion de tension:

Red de tierras:

Reactancia:

Sobre tension:

Semiciclo de tension:

Subestacion eléctrica:

Transitorio:

Termograma:

Valvulas
de estrangulamiento:

Técnicamente se refiere a los circuitos conectados que
conforman el panel principal.

Combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes
Dispositivo que mide la radiacion electromagnética.

Monitoreo realizado al voltaje de salida con respecto al
voltaje de entrada en un dispositivo eléctrico.

Conexiones realizadas bajo suelo donde todo equipo
eléctrico se encuentra aterrizado.

Parte imaginaria de la impedancia existente al paso de la
corriente alterna.

Variacion en el tiempo cuyo maximo valor es superior al
valor pico de la tension nominal del sistema analizado.

Es la representacion de la mitad de un ciclo que conforma
una onda sinusoidal de voltaje.

Identificaciéon a todo lugar donde se transforman los
niveles de voltajes, para enviar o recibir de una forma mas
eficaz la energia eléctrica.

Respuesta de un circuito eléctrico que se extingue en el
tiempo cuando se varia el circuito o la excitacion del
mismo.

Imagen donde se representa la temperatura de los cuerpos
analizados, mediante colores, donde cada color representa

un nivel de temperatura.

Dispositivos que ocasionan grandes reducciones de presion
de fluido.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion trata acerca del proceso para el ahorro
energético en un sistema eléctrico hotelero en Guatemala, dicho proceso estd enfocado a
todo elemento que necesite de energia eléctrica para su funcionamiento dentro de dichas

instalaciones.

El ahorro energético es un tema bastante mencionado hoy en dia, donde el
consumo de energia resulta un gasto muy alto para sostener el nivel de confort que se
quiere o se ofrece, maxime donde se rigen ciertas normas que, de no cumplirlas se corre
el riesgo de sufrir penalizaciones y problemas en las instalaciones y como consecuencia

elevados gastos de mantenimiento.

En el capitulo uno se encuentra el andlisis previo a realizarse a cualquier sistema
eléctrico, tomando en cuenta la clasificacion que el hotel pueda tener, encontrara
conceptos bésicos, con el fin de guiar a cualquier persona que cuente con poco
conocimiento eléctrico (véase el capitulo 2). En el capitulo tres se tiene la descripcion
de los equipos a utilizar, asi como los pardmetros a medir para luego procesarlos de

acuerdo a criterios ya establecidos.

En el capitulo cuatro se encuentra las posibles mejoras, tomando en cuenta que
todos los hoteles en Guatemala manejan un mismo formato de construccion y disefio,
con ello, hacer que dichas mejoras sean aplicables a cualquier hotel. Es demds agregar
que toda mejora implica un gasto recuperable, ya sea a corto o a largo plazo para bien de

las instalaciones y sobre todo, influir positivamente en la economia del hotel.
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OBJETIVOS

Generales

Dar a conocer un proceso de ahorro energético que sirva de manera general y aplicable a

cualquier sistema eléctrico de cualquier hotel de grandes proporciones.

Especificos

1. Dar a conocer las ventajas en realizar un estudio energético al sector hotelero

guatemalteco.

2. Considerar los parametros importantes para el analisis posterior, para luego
determinar las posibles soluciones de acuerdo al estado en que se encuentre la

parte afectada.
3. Inyectar el habido de ahorro a las personas involucradas dentro de las

instalaciones, ya que el factor humano es pieza clave para que toda mejora se

lleve a cabo con éxito.
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INTRODUCCION

Generalmente, un hotel se ha caracterizado por ofrecer un ambiente propicio para
descansar, sentirse confortable en cada rincon del mismo, la estadia en él se hace mas
agradable cuando se retinen todos los gustos y placeres que lleven a la persona a sentir
confort, y para ello, se requiere de muchos elementos como el aire acondicionado,

jacuzzi, entretenimiento, restaurante, cocina bien equipada, agua caliente, etc.

Para cumplir con estos elementos es indispensable contar con una buena
instalacion eléctrica que brinde una adecuada distribucién de la energia necesaria para
cada dispositivo, desde una simple lampara de mesa, hasta una bomba de agua, los

cuales ambos coinciden en el uso de energia para funcionar de manera eficiente.

Muchas veces se deja al olvido el mantenimiento constante de cada elemento que
compone una distribucion, surgiendo como consecuencia fugas de corriente,
calentamiento de conductores, fallas en encendidos o apagados de ciertos elementos por
no contar con el equipo adecuado y la falta de una supervision constante. Ademas, el
deterioro de los mismos ocasiona un incremento del consumo y por lo tanto, un

incremento en la facturacién mensual de energia eléctrica a la distribuidora.

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar en forma detallada la realizacion
de un estudio de eficiencia energética, aplicado a un sistema eléctrico hotelero, con ello
demostrar la importancia del ahorro energético en un hotel. Dicho estudio se basa en la
obtencién de datos para luego analizarlos con base a parametros que conlleven a un
listado de recomendaciones, para la mejora correspondiente. Para ello, se utilizan

técnicas y equipos especiales para una mejor precision.
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1. ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

El sector turistico en general es uno de los sectores mas dinamicos y que mayor
crecimiento ha experimento en las ultimas décadas, de tal forma que por el volumen de
empleo de recursos humanos y de ventas producidas, se puede decir que constituye uno
de los motores significativos de la econémica regional y, a nivel local, de muchos de los

municipios de la comunidad guatemalteca.

En este ambito, los establecimientos hoteleros constituyen una pieza clave de la
industria turistica guatemalteca, ya que aglutinan y acaparan la atencion continua de una
amplia gama de disciplinas técnicas dirigidas a optimizar sus recursos y configurar sus

edificios e instalaciones en calidad y eficiencia.

Entre tantos recursos a utilizar, los establecimientos hoteleros consumen una
notable cantidad de energia eléctrica para suministrar los servicios y el confort que
ofrece a sus clientes. Es por ello que los imperativos de control de la demanda y el
ahorro de energia se convierten en compromisos que debe asumir el sector hotelero,

donde existe todavia un gran potencial para el ahorro energético.

Por lo general, estos establecimientos no realizan un control riguroso del
consumo energético y en algunos casos no conocen al detalle las instalaciones
energéticas. Por ello, aunque el consumo de energia es uno de los principales costos del
establecimiento (aproximadamente 5% segun estudios realizados), buena parte de los

hoteles presentan niveles de eficiencia energética relativamente bajos.

A veces el hecho de no realizar medidas de ahorro energético va ligado a un
desconocimiento, por parte de los profesionales del sector de las soluciones tecnoldgicas

para la reduccion del consumo, que en algunos casos son de gran sencillez.



1.1 Tipologia hotelera

Los hoteles se clasifican atendiendo los siguientes criterios:

e Tipologia del hotel o actividad principal que se desarrolla en el mismo. Segin
este criterio, los hoteles se han clasificado en hoteles de litoral, hoteles de

interior y hoteles urbanos o de negocios.

e Por situacion geografica. Se han clasificado los hoteles, segtn la provincia y la

comarca donde estan ubicados.

e En funcion de la clase o categoria del hotel, especificada por el nimero de

estrellas.

e Por el tamafio del hotel, en funcidon del nimero de habitaciones.

A nivel mundial, en clasificacion hotelera predomina la asignaciéon por
nimero de estrellas y en Guatemala no es la excepcion, por la comercializacion del
confort y la elegancia, resulta facil y cémodo identificar por este método el hotel
requerido. Es beneficioso para el usuario y a la vez comprometedor para los duefios de
hoteles, no solo en cumplir con lo ofrecido, sino que entrar en competencia con los
demas hoteles de su categoria, conlleva a optimizar cada rincén de su estructura, tanto

personal como a nivel energético.

La entidad encargada de llevar el control estadistico de hoteles en
Guatemala es el INGUAT, el Instituto Guatemalteco de Turismo (INGUAT) tiene
registrados hasta junio del 2005, 212 hoteles catalogados por numero de estrellas.
Dichos hoteles se encuentran concentrados en su mayoria en la ciudad capital seguido
por Antigua Guatemala, Peten, Rio Dulce del departamento de Izabal. En estos lugares
se retinen tantos atributos propicios a acaparar la atencion del visitante, hace que los

duenos de hoteles ofrezcan un servicio con categoria de estrellas.



Figura 1. Representacion grafica de hoteles de cero a cinco estrellas en Guatemala
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Segun el INGUAT, el hotel catalogado cinco estrellas presenta lujo y
comodidad en cualquier parte del edificio, cada area debe estar climatizada de acuerdo a
la temperatura del medio ambiente, si el inmueble cuenta con mas de dos pisos, por lo
menos deberd de tener dos elevadores, uno para los huéspedes y el otro para el personal
de servicio. Entre tantos detalles, resalta el tamafio de las habitaciones, por ejemplo, el
bafio de cada habitacién debe de tener las dimensiones minimas de 4 mts’. Ademas, la

habitacion no podria medir menos de 15 mts” la sencilla y 18 mts” la doble.

Con respecto a los hoteles catalogados de cuatro a una estrella, la diferencia
radica en las dimensiones de cada habitacion, tanto para la sencilla como la doble. Cabe
mencionar que las condiciones de cada establecimiento deben ser similares a la anterior
clasificacion, tomando en cuenta que la calidad varia proporcionalmente a la

clasificacion.



Figura 2. Ejemplo de una habitacion de hotel cinco estrellas

Figura 3. Ejemplo de una habitacion de hotel cuatro estrellas




1.2 distribucion del consumo energético

Los gastos de energia de una instalacion hotelera oscilan entre 3% y un 8% de los
gastos totales de explotacion, por lo que el ahorro de energia puede contribuir de manera

significativa a la reduccién de los costos de un hotel.

Generalmente, los hoteles consumen, por una parte, energia eléctrica, para su
consumo en alumbrado, ascensores, bombeo de agua, aire acondicionado, maquinaria
eléctrica de cocinas, restaurante, lavanderia, etc. También se estdn implantando, cada
vez con mayor frecuencia, las bombas de calor eléctricas, que permiten el suministro de
calefaccion durante los meses frios. Por otra parte, los hoteles consumen algun
combustible que se utiliza para la produccion de agua caliente para calefaccion (si no se
dispone de bomba de calor), para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS), para la
calefaccion de la piscina cubierta (si se dispone de ella) y también para el suministro de

la cocina.

En el momento de realizar la distribucion del consumo energético en el sector
hotelero, se observa que, debido a la gran variedad de tipos de establecimientos, nlimero
de habitaciones, categoria, situacion geografica, combustibles y fuentes de energia
utilizadas, es dificil hacer una distribucion estdndar del consumo de energia en los
hoteles, ya que existe una gran variedad en los porcentajes de consumo de los diferentes

servicios que suministra un hotel, debido a estos factores.

No obstante y de manera indicativa, la tabla I muestra como se reparte la
demanda energética entre los principales equipos consumidores, en una distribucion
tipica para un hotel. Al igual que en la tabla I, la figura 4 refleja en forma grafica el

considerable uso de calefaccion y aire acondicionado en un hotel.



Tabla I. Distribucion porcentual de consumo de energia por sistemas

SISTEMA PORCENTAJE
Calefaccion y aire acondicionado 45%
Agua caliente sanitaria 23%
Iluminacién 15%
Lavanderia y cocinas 12%
Otros 5%

Figura 4. Grafica porcentual del consumo de energia por sistemas
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1.3 indice energético

En Guatemala, la creciente demanda de visitantes extranjeros a través de los

ultimos afios ha motivado a una mejora en el servicio hotelero, y en los hoteles

catalogados de uno a cinco estrellas no es la excepcion. Estos harian todo lo necesario

para satisfacer las exigencias del cliente sin sobrepasar su consumo promedio de energia

(KWh.).

La figura cinco presenta la creciente demanda de visitantes extranjeros solo en el

periodo de semana santa en los ultimos 6 afios, jel motivo?, en Guatemala se vive con

gran devocion los eventos procesionales que se realizan en diferentes puntos del pais no



sin antes mencionar otros atractivos como las ruinas de Tikal, el lago de Atitlan, el
municipio de Chichicastenango entre otros, se convierten en una gran fuente de
atraccion para turistas extranjeros en esas fechas. La figura 6 refleja el comportamiento
anual de habitaciones utilizadas en su mayoria por extranjeros cuyo incremento
considerable se manifiesta entre los meses de marzo a abril, periodo en donde la semana

santa se hace presente.

Figura 5. Grifica lineal de nimero de visitantes extranjeros en Guatemala
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Figura 6. Ocupacion porcentual de habitaciones en hotel cinco estrellas
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Se pone énfasis en los turistas extranjeros debido a que la mayoria escoge
comodidad durante su estadia en Guatemala, y que me mejor en un lugar agradable
como lo brinda un hotel que retina las exigencias en confort, para que cada centavo

invertido por el visitante sea remunerado por un buen servicio.

Como todo establecimiento, preocupado por tener sus servicios en Optimas
condiciones necesitard parametros que le indiquen las debilidades que posee. En este
caso un hotel se debe basar en normativas de consumo sirviendo estos como fuente de
referencia para determinar si la sumatoria total de su energia utilizada equivale a un
consumo aceptable. La tabla II muestra los pardmetros aceptables de consumo anual

para las distintas clasificaciones de hoteles.

Tabla II. Listado de consumo medio, de acuerdo a la categoria del hotel

CONSUMO MEDIO ENERGETICO DE
HOTELES

Categoria de hotel Consumo medio (KWh.)

Hotel 1 estrella 230,700
Hotel 2 estrellas 470,000
Hotel 3 estrellas 1,276,700
Hotel 4 estrellas 1,914,500
Hotel 5 estrellas 2,460,900

Para obtener el promedio anual de consumo energético, se debe de reunir las
ultimas doce lecturas de potencia activa realizadas al medidor que lleva dicha lectura

(como la lectura del medidor esta dada en KWh., practicamente es la lectura de la



energia del hotel) sumarlas y luego comparar de acuerdo a la categoria correspondiente
el consumo promedio en KWh. (mayor referencia a cerca de potencia y consumo

energético consultar capitulo dos, conceptos basicos).

Por su particular finalidad, un hotel es un edificio creado para descansar y
sentirse confortable. La energia, en sus distintas formas, es utilizada en muchas de las

aplicaciones para contribuir a crear un ambiente confortable.

Por otra parte, no siempre un mayor consumo energético equivale a un mayor
confort. Se conseguird un grado de eficiencia optima cuando el confort de los distintos
ambientes y el consumo estén en la proporcion adecuada.

La tabla III muestra tres clasificaciones de los hoteles en funcién del grado de
eficiencia energética, en la cual se observa el amplio margen de consumo que se puede
presentar en un hotel. Dicha tabla es aplicable a cualquier hotel que cumpla con la
existencia o no de los servicios que menciona la tabla, junto a ello su respectivo nimero
de habitaciones. Las dimensionales de estos valores de la tabla III estdn dados por la

energia (Kwh.) dividido entre la multiplicacion de area (mts®) y periodo (afios).

Como muestra de ello, segin un estudio realizado a un hotel capitalino y por ser
uno de los hoteles mas grandes de Guatemala (con 239 habitaciones para huéspedes), el
indice energético del Hotel Real Internacional Guatemala, sin diferenciar las dos lineas

de servicios (hospedaje y eventos), es el siguiente:

e Consumo anual de electricidad: 5,367,621 KWh.
e Consumo anual de combustibles: No Disponible
e Superficie total: 11,575 mts” (= 2,015 mts® + 9,560 mts?)

e Indice energético (eléctrico): 464 KWh./mt*-afio



Tabla III. Parametros de eficiencia en hoteles de acuerdo al niimero de habitaciones

PARAMETROS DE EFICIENCIA EN HOTELES

RELACION DE EFICACIA EXCELENTE BUENA POBRE DEFICIENTE‘

A) hoteles grandes (mas de 150 hab.) con aire acondicionado, lavanderia y
piscina cubierta

electricidad
(KWh./mts2.afio) <165 165-200 | 200-250 >250
combustibles
(KWh./mts?.afio) <200 200-240 | 240-300 >300
TOTAL (Kwh./mts?.afio) <365 365-440 | 440-550 >550
agua (mts?/huesped.afio) <220 220-280 | 280-320 | >320

B) hoteles de tamafio medio (50 - 150 hab.) sin lavanderia, con calefaccion
y aire
acondicionado en algunas dependencias

electricidad
(KWh./mts2.afio) <70 70-90 | 90-120 >120
combustibles
(KWh./mts2.afi0) <190 190-230 | 230-260 >260
TOTAL (KWh./mts?.afio) <260 260-320 | 320-380 |  >380
agua (mts?/huésped.afio) <160 160-185 | 185-220 ~220

C) hoteles de tamafio pequefio (<50 hab.) sin lavanderia, con calefaccion y
aire
acondicionado en algunas dependencias

electricidad
(KWh./mts2.afio) <60 60-80 80-100 >100
combustibles
(KWh./mts2.afio) <180 180-210 | 210-240 >240
TOTAL (KWh./mts2.afi0) <240 240-290 | 290-340 >340
agua (mts?/huesped.afio) <120 120-140 | 140-160 >160

El indice energético de este hotel es 464K Wh/m*-afio, si se compara dicho valor
con el reflejado en la tabla III se observa que presenta una eficiencia bastante baja. Otro
dato que confirma el hecho que el Hotel Real Intercontinental experimenta un consumo
excesivo de energia eléctrica es que los hoteles de cinco estrellas por media, tienen un
consumo de 2, 460,900Kwh/afio, y este sobrepasa con 5, 367,621Kwh/afio del promedio

aceptable (ver referencia en tabla II).
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Con respecto a la demanda eléctrica a lo largo del dia, en Guatemala se toma
como referencia los tres periodos donde se tienen mas actividad y estos son los tiempos
de comida; desayuno, almuerzo y cena. Para satisfacer estos tiempos de comida es
necesario utilizar toda clase de dispositivos para la elaboraciéon de los mismos como
estufas eléctricas, licuadoras, batidoras, etc....ademas del alumbrado y la climatizacion
del lugar a utilizarse, en este caso, el restaurante del hotel, en pocas palabras representan
el periodo donde hay mayor movimiento de personal y por ldgica mayor consumo de

recursos.

Figura 7. Curvas de carga durante los dias laboral, fin de semana y festivo
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Como muestra la figura siete, el comportamiento de las demandas para los dias
laborales, fin de semana y festivos varian de acuerdo al horario de los tiempos de
comida, y es cuando la cocina estd en su pleno funcionamiento. Por el contrario, las

demandas bajas se dan en las horas nocturnas.
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1.4 Descripcion del sistema eléctrico

Dicho de otra manera, toda instalacion requiere de una minuciosa inspeccion, ya
que, en la mayoria de casos, pequefios detalles pasados por alto conllevan a una fuga de
energia que a largo plazo representa una pérdida significante para el hotel, no solo en el
gasto de consumo diario sino que en el deterioro acelerado del dispositivo o conexion

afectada.

En Guatemala, al igual que en otros paises en vias de desarrollo, no se tiene la
costumbre de seguir de cerca el proceso de una instalacion eléctrica, la parte principal es,
sin duda, el mantenimiento que se lleva a cabo después de la conclusion de dicha
instalacion y, sobre todo, la constante actualizacion de dispositivos cada vez mas
eficientes, no solo en funcionamiento sino que en tamafio, ademas de nuevas técnicas de

ahorro energético.

Regularmente una instalacion de menor capacidad utiliza la acometida
tradicional que consiste en tres conductores (cables) conectados a las salidas de los
transformadores de distribucion instalados en los postes, pero un hotel de grandes
proporciones donde requiere mayor control de voltajes, utiliza una pequefia subestacion
eléctrica. Es muy importante resaltar que en las acometidas ordinarias o tradicionales
(pequetios y medianos consumidores) solo se obtiene dos niveles de voltaje, 120 y 240

voltios.

Como ejemplo se ha mencionado con anterioridad, la capacidad de carga que
posee el hotel Intercontinental, esta el utilizar una subestacion en su sistema eléctrico.
Cuando se inspecciona una instalaciéon de esta magnitud se debe de enfocar en la
subestacion del hotel, la ubicacion en muchos casos, va ligado al espacio y nivel de

ruido que este genera.
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Generalmente se recurre a un espacio en los sdtanos que posee el hotel, debido al
facil acceso y lo hermético del lugar para que el ruido no se propague e influir
negativamente en el confort, es por ello que dicha area es propicia a la instalacion de una
subestacion. Cabe resaltar que la mayoria de hoteles capitalinos se encuentran
concentrados en zonas urbanizadas donde el espacio es muy limitado. En cambio un
hotel del interior de la Republica o, sin ir muy lejos, el hotel Quinta Real ubicado en el

kilometro 8.5, carretera a El Salvador se encuentra fuera de dicho problema.

Con la subestacion localizada y estando en ella, se debe de verificar el nivel de
voltaje de entrada a los transformadores primarios, por norma se tiene establecido que
para una red de distribucion, el nivel de voltaje es 13.8 KV. Para ello, en muchas
subestaciones se tiene instalado un sistema de medicion indirecta (generalmente
instalado en el primario del transformador principal) en formato digital para una mejor

precision de lectura.

Es importante determinar la capacidad de los transformadores, ya que €stos nos
reflejan la potencia maxima a proporcionar. Por ejemplo, el Banco de Transformacion
Principal de la subestacion del hotel Intercontinental, cuya conexién muestra la
existencia de 3 transformadores monofasicos (representado esquemadticamente en la
figura 8) con capacidad nominal de 1.66 MV A cada uno, haciendo un total de 5 MVA y
relacion de transformacion 13,200 a 480/277 voltios. El voltaje de salida para cada fase
no es aplicable a cargas de uso comun. Dichas cargas manejan niveles de voltaje de

220/110 voltios.

Esto no da a entender que los transformadores colocados en las subestaciones de
hoteles tengan siempre niveles de voltaje de salida inusuales. Las razones quedan a
criterio del disefiador de la subestacion. Puede suponerse muchos factores pero no es de
sumo interés, lo importante es detectar los niveles de voltaje que se tiene como salida y

los dispositivos que requieran de estos niveles de voltaje.
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Figura 8. Diagrama esquematico del transformador principal monofasico
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De acuerdo al disefio y carga a energizar por parte de esta subestacion se implement6 (a
criterio de terceras personas) transformadores en el secundario del transformador
principal. En la subestacion se encuentran 3 transformadores secundarios y son los

siguientes:

e 2 Transformadores trifasicos con capacidad nominal de 1 MVA para cada uno y

una relacion de transformacion de 480 a 208/120 voltios.

e 1 Transformador trifasico con capacidad nominal de 750 KVA y una relacion de

transformacion de 480 a 208/120 voltios.
Todos los transformadores que se encuentran en la subestacién tienen conexion

Delta Estrella Aterrizada. Un hotel de esta magnitud no puede darse el lujo dejar de

prestar todas las comodidades que ofrece y en este caso, un corte de energia eléctrica
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ocasionaria la ausencia de las mismas, esto produciria pérdidas no solo en calidad e
imagen del mismo hotel, sino en los productos perecederos que ameritan refrigeracion,
como la seguridad de sus huéspedes, como medida de prevencion y adicional a los
transformadores en mencion se utiliza una planta eléctrica de diesel para dicha
emergencia, la capacidad va ligada a los dispositivos o elementos “importantes” cuyas

funciones ameritan que la energia sea ininterrumpida.

En el caso de la planta de generacion eléctrica instalada en el hotel Intercontinental
tiene una capacidad de 1,496 Kw. a 480 voltios con conexion Estrella Aterrizada. Con
respecto a la conexion aterrizada este se caracteriza por tener una buena respuesta a las
corrientes armoénicas ocasionadas por las corrientes que alimentan a las cargas, la
ausencia de esta conexion ocasiona inestabilidad en cualquier sistema eléctrico, por tal

motivo, se debe poner mucho énfasis en ello.

Como siguiente paso, es determinar la ubicacion del panel principal del hotel,
debido a que en ¢l se puede ubicar los circuitos o ramales existentes. Para el caso de la
subestacion mencionada, en ella se tiene un panel principal con 10 circuitos o ramales
de distribucion, los cuales alimentan a todo el edificio. Como referencia de analisis, es
necesario recorrer todas sus instalaciones y llevar un inventario de los elementos que de

una forma u otra intervienen en el consumo de energia eléctrica.

Por ejemplo, dicho hotel esta dividido en dos edificios, uno es el hotel en si que
consta de un espacio de 16 niveles y 5 sotanos, dispone de 239 habitaciones para
huéspedes, 2,015 mts® para eventos multiples, 1 restaurante, 1 café y 1 bar, 3 niveles
para 15 salones (con capacidad de 10 hasta 1,000 invitados), un area de pre-funcion,
lobby y galerias, 13 niveles para hospedaje, 2 Cocinas, 1 panaderia y 11 cuartos frios, 1
piscina, 1 jacuzzi y 1 gimnasio, 1 lavanderia-tintoreria; 2 oficinas administrativas,

talleres y almacén, 1 centro de negocios.
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Como facilidades tiene 5 sOtanos para estacionamiento, 6 ascensores (3 para
huéspedes y 3 para servicios), 2 casas de maquinas (azotea-aire acondicionado, s6tano 1
-calderas-), 1 planta de emergencia (1,500 Kw.), una Subestacion eléctrica de
transformacion y distribucion (5 MVA en niveles de voltaje de 480, 240 y 120v), todo

esto refleja la carga considerable que poseen los hoteles 5 estrellas.

La facilidad con que se lleve a cabo la recaudacion de datos depende una buena
parte de la topologia con que se encuentran los ramales previamente. Es de buena
practica consultar con el jefe de mantenimiento si el sistema eléctrico ha sufrido cambios
después de haberse puesto en marcha y si es posible el motivo de dichos cambios para

ser tomado como referencia durante el desarrollo del mismo.

La tabla IV muestra un ejemplo en forma detallada de circuitos en un tablero principal,

con ello se obtiene una mejor referencia de la distribucion eléctrica.

Tabla IV. Ejemplo de circuitos en un panel de distribucion eléctrico en un hotel

RAMAL IDENTIFICACION DE CIRCUITO

No. 1 Circuito del hotel

No. 2 Circuito del edificio de oficinas

No. 3 transformador T2P 1 MVA edificio de oficinas

No. 4 transformador T1P 1 MVA hotel

No. 5 climatizador, bomba centrifuga, bomba de presion y CCM
sotano 1

No. 6 elevadores hotel

No. 7 elevadores edificio de oficinas

No. 8 transformador T3P 750 KVA hotel

No. 9 generador principal

No. 10 iluminacion de sétanos
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1.5 Tarifa eléctrica

Los grandes hoteles tienen una tarifa de energia, segiin lo regulado por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), y este es de tipo horario y estan

definidas como energia Valle, Diurno y Pico (figura 9), por lo que la facturacion en

hoteles donde predomina mucho este tipo de consumo se realiza en tres bloques:

Bloque 1:

Bloque 2:

Bloque 3:

El consumo de energia eléctrica en Banda de Valle cominmente
llamado “periodo de demanda minima” que comprende de las 22:00 a
06:00 horas del dia, tiene un costo que oscila entre US$ 0.081906 a
0.110814 /KWh. (facturado en concepto de Energia Valle).

El Consumo de energia eléctrica en Banda Intermedia cominmente
llamado “periodo de demanda media” que comprende de las 06:00 a
18:00 horas del dia, tiene un costo de US$ 0.081906 a 0.110814
/KWh. (facturado en concepto de Energia Diurno).

El consumo de energia eléctrica en Banda de Punta comunmente
llamado “periodo de maxima demanda” que comprende de las 18:00 a
22:00 horas del dia, tiene un costo de US$ 0.081906 a 0.110814
/KWh. (facturado en concepto de Energia Pico).

La potencia de demanda Méxima tiene un costo que oscila US$ 11.8 a 15.9 por Kw-

mes (Facturado en concepto de Potencia Maxima).

Se establece una penalizacion para el factor de potencia, si este se encuentra por

debajo del limite estipulado por la CNEE en las NTSD, igual a 0.90, a un costo que

oscila entre US$ 11.8 a 15.9 por Kw-mes (facturado en concepto de Ajuste), que es

calculado de la siguiente manera:
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Penalizacion por bajo factor de potencia:

AJUSTE:
KWjuse = kWwgs (1 - (FPenee / FPumepiDO))

DONDE:
KWwumEs = Potencia Total Méxima Registrada

FPcnge = Es el valor estipulado por la CNEE de 0.90
FPMmeDIDO = COS (tan'1 (Energia KVAR / Energia KWh.))

En la boleta de desglose de COMEGSA, la penalizacion por bajo factor de potencia esta

en el rubro “AJUSTE” y, en la factura, se presenta el cobro sumado con la “Potencia

Total Maxima”.

Figura 9. Consumo Eléctrico mensual integracion horaria
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La figura nueve representa el consumo energético durante un periodo
seleccionado al azar, cuyos valores son proporcionados por personal del hotel, para

luego procesarlos en una hoja de Excel, con el fin de representar graficamente como lo

muestra la figura referida.
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2  CONCEPTOS BASICOS

2.1 Electricidad

2.1.1 Definicion de electricidad

La electricidad es un fenémeno natural controlado para el uso del género
humano, dicho fenémeno fisico proviene de la interaccion de cargas eléctricas. Para que
esta interaccion se lleve a cabo, se necesita una fuerza que los haga mover de un punto a
otro, esta fuerza es cominmente llamada voltaje (mayor referencia en seccion 2.1.3).
Cuando un circuito esta siendo alimentado por una fuente de voltaje, se dice que hay un
flujo de corriente que sale de una Terminal (parte positiva de la bateria) de la fuente,
pasa a través de todo el circuito y luego regresa por la otra Terminal (parte negativa de la

bateria) de dicha fuente, a esta corriente es cominmente llamada corriente convencional.

Figura 10. Representacion simple de un circuito eléctrico

CARGA

CORRIENTE *

ELECTRICA

* CIRCUITO

FUENTE DEVOLTALJE
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Como lo muestra la figura 10, el circuito estd compuesto por tres elementos
basicos; fuente de voltaje, el conductor (comunmente llamado cable) donde circula la
corriente y el ultimo elemento la carga, este ultimo puede ser un motor eléctrico,
aparatos electrodomésticos, una bombilla, etc.... con todo esto se puede concluir que un
circuito eléctrico o un red eléctrica es una interconexion de elementos entre si con una

trayectoria cerrada de forma que pueda fluir continuamente una corriente eléctrica.

2.1.2 Corriente
La corriente eléctrica no es mas que el flujo de cargas eléctricas que circulan a
través de un circuito conectado a las terminales de una fuente de voltaje. La corriente
hace posible el funcionamiento de cualquier aparato que necesite energia eléctrica. Para
grandes cargas es necesario utilizar corriente alterna (AC), esto da a entender que la
polaridad de la corriente va cambiando de positivo a negativo y viceversa a una

frecuencia de 60 Hertz.

La corriente directa (DC) se utiliza para pequeiias cargas como por ejemplo
radios portatiles, discman, computadoras portatiles, linternas, etc.... y ésta se encuentra
almacenada en fuentes llamadas baterias que son mas que almacenamiento de energia
quimica a la disposicion de suministrar energia eléctrica. Las unidades que identifican a
la corriente es el Amperio, por ejemplo si se dice que un circuito consume 5 Amp quiere

decir que necesita 5 Amperios para poder trabajar de forma eficiente.

2.1.3 Voltaje

Como se ha mencionado en un principio, es la fuerza para mover carga
eléctrica de un punto a otro, en este caso desde la Terminal positiva hacia la Terminal
negativa. Tanto la corriente alterna (AC) como la corriente directa (DC) van ligadas al
comportamiento del voltaje, es decir, en un voltaje alterno, existe corriente alterna, y en

un voltaje directo, existe corriente directa.
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Figura 11. Representacion de una red eléctrica de grandes proporciones
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La figura 11 presenta una red eléctrica que muestra las etapas de generacion,
transporte y distribucion del voltaje alterno (AC). En cada parte de la red se encuentran
diferentes niveles de voltaje. Por ejemplo, en la etapa de generacion en sus salidas se
utiliza los niveles 138 KV y 230 KV. Luego para la etapa de transporte se utilizan los
niveles 69 KV, 138 KV y 230 KV.

De ultimo se encuentra la etapa de distribucion que es la etapa final del circuito
destinado a llevar el voltaje 13.8KV, por las zonas urbanas. Cabe resaltar que para el
cambio de un nivel de voltaje a otro, se necesita de subestaciones colocados de acuerdo
al estudio previo. Para grandes clientes industriales necesitan una gran cantidad de
energia, por lo tanto necesitan de las generadoras altos niveles voltajes, el motivo es
contrarrestar las perdidas ocasionadas por calentamiento de conductores (esto se debe a
que cuando existe una amplitud de voltaje bastante alta se tiene en las lineas de
conduccion una corriente pequefia, y viceversa, por tal motivo, en transmision se tienen
presentes voltajes altos) en las lineas de transmision, posteriormente, dichos clientes se

encargan de disminuir el nivel de voltaje a base de subestaciones construidas en sus
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instalaciones con el fin de obtener niveles de voltajes de acuerdo al equipo que necesitan

hacer funcionar.

Estos clientes pueden ser cementeras, fundidores, procesadoras de alimentos,
ensambladoras de vehiculos, etc..., dentro de los pequefios clientes industriales se
encuentran hoteles (generalmente los de mayor tamafo), restaurantes, condominios,
etc...., a estos ultimos se utiliza la red de distribucion de 13.8KV para hacerles llegar la

energia que necesitan.

2.1.4 Energia

La energia es la capacidad de un sistema fisico para realizar un trabajo, cualquier
materia posee energia como resultado de su movimiento o de su posicion en relacion con
las fuerzas que actuan sobre ella. Por ejemplo, la radiacién electromagnética posee
energia que depende de su frecuencia y, por tanto, de su longitud de onda. Esta energia
se comunica a la materia cuando absorbe radiacion y se recibe de la materia cuando

emite radiacion.

La energia asociada al movimiento se conoce como energia cinética, mientras
que la relacionada con la posicidn es la energia potencial. Un ejemplo, viene siendo un
péndulo que oscila, este tiene una energia potencial méxima en los extremos de su
recorrido; en todas las posiciones intermedias tiene energia cinética y potencial en

proporciones diversas.
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Figura 12. Turbinas eélicas para generar energia eléctrica

La energia se encuentra en varias formas, entre ellas la energia mecanica, térmica
quimica, eléctrica, radiante o atdmica. Todas las formas de energia pueden convertirse
en otras formas mediante los procesos adecuados. Por ejemplo en las hidroeléctricas se
utiliza la energia cinética y potencial del agua para hacer girar turbinas y con ello crear
energia eléctrica. En el proceso de transformacioén puede perderse o ganarse una forma

de energia, pero la suma total permanece constante.
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Figura 13. Turbinas utilizadas en plantas hidroeléctricas

Otro ejemplo, un peso suspendido de una cuerda tiene energia potencial debido a
su posicion, puesto que puede realizar trabajo al caer. Una bateria eléctrica tiene energia
potencial en forma quimica. Un trozo de magnesio también tiene energia potencial en

forma quimica, que se transforma en calor y luz si se inflama.

Al disparar un fusil, la energia potencial de la polvora se transforma en la energia
cinética del proyectil. La energia cinética del rotor de una dinamo o alternador se
convierte en energia eléctrica mediante la induccion electromagnética. Esta energia
eléctrica puede a su vez almacenarse como energia potencial de las cargas eléctricas en
un condensador o una bateria, disiparse en forma de calor o emplearse para realizar

trabajo en un dispositivo eléctrico.

Todas las formas de energia tienden a transformarse en calor, que es la forma

mas degradada de la energia. En los dispositivos mecanicos la energia no empleada para
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realizar trabajo util se disipa como calor de rozamiento, y las pérdidas de los circuitos

eléctricos se producen fundamentalmente en forma de calor.

Las observaciones empiricas de siglos pasados llevaron a la conclusion que
aunque la energia puede transformarse no se puede crear ni destruir. Este concepto,
conocido como principio de conservacion de la energia, constituye uno de los principios
basicos de la mecanica clésica. Al igual que el principio de conservacion de la materia,
solo se cumple en fendomenos que implican velocidades bajas en comparacioén con la
velocidad de la luz. Las dimensionales que identifican a la energia es el Joule (J) y en

eléctrica es mas conocida como kilovatios*hora (kWh.)

2.1.5 Factor de potencia

Es simplemente el nombre dado a la relacion de la potencia activa usada en un
circuito, expresada en Vatios (W) o kilovatios (Kw), a la potencia aparente obtenida de
las lineas de alimentacion, expresada en voltio-amperios o kilovoltio-amperios (KVA).
Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de cardcter reactivo a causa de la

presencia principalmente de equipos de refrigeracion, motores, etc.

Este caracter reactivo obliga a que junto al consumo de potencia activa (Kw.) se
sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en su conjunto determinan
el comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta potencia reactiva ha
sido tradicionalmente suministrada por las empresas de electricidad, aunque puede ser

suministrada por las propias industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser producida y
transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversion en capacidades
mayores de los equipos y redes de transmision y distribucion. Todas estas cargas

industriales necesitan de corrientes reactivas para su operacion.
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La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos,
es necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento
elementos tales como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de
refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual produce una
disminucion exagerada del factor de potencia. Un alto consumo de energia reactiva

puede producirse como consecuencia principalmente de:

e Un gran numero de motores.

e Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado

e Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecénicos, por
una mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria.

o Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

En las cargas puramente resistivas, tales como alumbrado incandescente,
resistencias de calentamiento, etc. no causan este tipo de problema ya que no necesitan
de la potencia reactiva (KVAR) para trabajar en forma eficiente. Para dichas cargas lo
importante es determinar el tipo de conductor a utilizar, debido a que una de las formas
de provocar perdidas de energia es por medio del calor que produce la corriente cuando

esta fluye en conductores con calibres inapropiados.

2.1.5.1 Consecuencias de un bajo factor de potencia

El hecho que exista un bajo factor de potencia en una industria este produce los

siguientes inconvenientes:

Al suscriptor:

e« Aumento de la intensidad de corriente

o Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de voltaje
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e Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reduccion de su vida
util y reduccion de la capacidad de conduccion de los cables

e La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su
aislamiento.

e Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

A la empresa distribuidora de energia:

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

e Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion asi como en
transformadores para el transporte y transformacién de esta energia reactiva.

o FElevadas caidas de tension y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar la

estabilidad de la red eléctrica.

Una forma bien atinada por parte de las empresas de electricidad a nivel nacional
e internacional de hacer reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de generar o
controlar su consumo de energia reactiva ha sido a través de un cargo por demanda,
facturado en US$./KVA, es decir cobrandole por capacidad suministrada en KVA.

Factor donde se incluye el consumo de los KVAR que se entregan a la industria.

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econdémico, por medio de la
instalacion de condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores sincroénicos
disponibles en la industria (algo menos econémico si no se dispone de ellos). En realidad
los motores sincrénicos tienen cierta ventaja, ya que se utiliza la energia mecanica que
proveen para ser aprovechado con diferentes fines de la empresa que lo posee, mientras

que los capacitores estaticos no.

El consumo de potencia activa (Kw.) y potencia reactiva (KVAR) en una
industria se mantienen inalterables antes y después de la compensacion reactiva

(instalacion de los condensadores), la diferencia estriba en que al principio la potencia
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reactiva (KVAR) que una planta estaba requiriendo, debian ser producidos,
transportados y entregados por la empresa de distribucion de energia eléctrica, lo cual

como se presentd en un principio, le produce consecuencias negativas.

Figura 14. Industria sin compensador de factor de potencia
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SUMINISTRO

DE ENERGIA
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Pero, esta potencia reactiva puede ser generada y entregada de forma econdmica, por
cada una de las industrias que lo requieran, a través de los bancos de capacitores y/o
motores sincronicos, evitando a la empresa de distribucion de energia eléctrica, el
generarla transportarla y distribuirla por sus redes. La figura 14 muestra una industria sin
ninguna compensacion para la potencia reactiva (KVAR), lo que ocasionaria un factor
de potencia inestable y sobre todo con riesgo de recibir penalizaciones de acuerdo a las

leyes emitidas por la comision nacional de energia eléctrica (CNEE).
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Figura 15. Industria con compensador de factor de potencia
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Como ejemplo aparece un capacitor instalado en el mismo circuito de un motor
de induccion, este tiene como efecto un intercambio de corriente reactiva entre ellos. La
corriente de adelanto almacenada por el capacitor compensa a la corriente de retraso
requerida por el motor de induccion. Como resultado, una mejor respuesta del factor de

potencia.

La figura 16 muestra un motor de induccion sin correccidon de factor de potencia.
El motor consume s6lo 80 Amp para su carga de trabajo. Pero la corriente de
magnetizacion que requiere el motor es de 60 Amp, por lo tanto el circuito de
alimentacion debe conducir: V (80° + 60%) = 100 Amp. (Para mayor referencia ver

triangulo de potencia, subindice 2.2.2).

29



Figura 16. Motor de induccion con pobre factor de potencia
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Por la linea de alimentacién fluye la corriente de trabajo junto con la
corriente no util o corriente de magnetizacion. Después de instalar un capacitor en el
motor para satisfacer las necesidades de magnetizacion del mismo, como muestra la
figura 17, el circuito de alimentacion solo tiene que conducir y suministrar 80 Amp para
que el motor efectue el mismo trabajo. Ya que el capacitor se encarga de entregar los 60

amp. Restantes.

Figura 17. Motor de induccién con buen factor de potencia
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El circuito de alimentacion conduce ahora unicamente corriente de trabajo. Esto
permite conectar equipo eléctrico adicional en el mismo circuito y reduce los costos por

consumo de energia como consecuencia de mantener un buen factor de potencia.

2.2 Potencia Eléctrica

2.2.1 Definicion
La potencia es la cantidad de energia entregada o absorbida en un diferencial de
tiempo. Por ejemplo, el rendimiento til o luminosidad de un bombillo eléctrico puede
expresarse en términos de potencia. Se sabe que un bombillo de 300 W proporciona mas
luz que uno de 100 W. La potencia estd relaciona con el voltaje y la corriente de

cualquier carga eléctrica. La unidad que identifica a la potencia es el Vatio (W).

La potencia estd ligada con la energia, por ejemplo, si se tiene una carga
constante de 300 W y se quiere saber cuanta energia consume en un diferencial de
tiempo, solo se multiplica la potencia con este diferencial y obtenemos la energia. La

unidad que representa a la energia es el Joule (W * hora).

2.2.2 Triangulo de potencia

El Teorema de Pitagoras relaciona los tres lados de un triangulo rectangulo, este
teorema establece que el cuadrado del lado mayor (hipotenusa) es igual a la suma de los
cuadrados de los otros dos lados (catetos). El teorema de Pitagoras permite calcular uno
de los lados de un triangulo rectangulo si se conocen los otros dos. Asi, permite calcular
la hipotenusa a partir de los dos catetos, o bien, calcular un cateto teniendo conocidos la
hipotenusa y el otro cateto. Ademas el angulo que forma entre los catetos con respecto a

la hipotenusa sirve como otra alternativa de célculo.

Con base al teorema de Pitagoras y aplicando a las potencias eléctricas se tiene:
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72— y2 4+ X2

X=Z*COS (0)

Y =7 * SEN (O)
Donde (Z) representa la hipotenusa, (X) representa el cateto adyacente y (Y) representa
al cateto opuesto, O (teta) representa el angulo que es muy utilizado en eléctrica para

representar el factor de potencia.

Figura 18. Triangulo de potencia

Z=Pot. aparente
Y = Pot. reactiva
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2.2.3 Potencia aparente (KVA)

La potencia aparente como se a mencionado, es la suministrada por los
distribuidores, tal es el caso en Guatemala Uniéon FENOSA y EEGSA. Este tipo potencia
es la sumatoria vectorial de la POTENCIA REACTIVA (KVAR) y POTENCIA
ACTIVA (KW). Para ello se utiliza un teorema bastante conocido y muy util para el

analisis de las potencias mencionadas. En ingenieria eléctrica a este triangulo se le llama

TRIANGULO DE POTENCIA.
2.2.4 Potencia activa (KW)

Es la potencia utilizada por dispositivos resistivos, como por ejemplo, luz

incandescente, calentadora para duchas, estufas eléctricas, planchas, etc....

32



Figura 19. Tipos de bombillas incandescentes
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Esta potencia es muy comun en el consumo diario de muchisimos hogares en

donde la carga que prevalece es la resistiva, se podria decir que es en donde se puede

encontrar el factor mas aceptable (aproximadamente igual a la unidad).

2.2.5 Potencia reactiva (KVAR)

Como se ha mencionado, es la corriente que se necesita para magnetizar
dispositivos inductivos o capacitivos, con ello la potencia reactiva se hace presente.
Entre los dispositivos que consumen este tipo de potencia se encuentran; lamparas con

balastros electromagnéticos, lamparas para uso industrial, motores, sistema de

refrigeracion, aire condicionado, etc.

Figura 20. Lampara con balastro electromagnético
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Figura 21. Lamparas para uso industrial
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2.3  Medicion de energia

Las distribuidoras utilizan medidores electromecanicos de funcionamiento

sencillo llamados comunmente “contadores”. Estos medidores proporcionan una lectura
de energia acumulada en cualquier instante para que las residencias reflejen su consumo

mensual por medio de estos dispositivos de medicion.

Figura 23. Medidores electromecanicos: A) tipo reloj y B) tipo ciclo métrico
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Los medidores utilizados para uso domiciliar se encuentran en la figura 23, de
estos son fabricados para proporcionar una lectura a base de un movimiento mecanico
producido por la interacciéon de campos magnéticos en bobinas colocadas internamente.
Existe un campo magnético que depende de la carga del cliente, por ello lo hace muy

indispensable en el funcionamiento del mismo.

Para clientes que requieran la lectura de las tres potencias mencionadas se utiliza
el medidor electrénico. En este su funcionamiento interno es bastante complejo, ya que
muestrea en una forma determinada por el fabricante la informacion para luego
procesarla en base a los parametros establecidos y luego desplegarlas en el display

instalados en la parte frontal. Un ejemplo se encuentra en la figura 24.

Figura 25. Conexion de un medidor electromecanico al transformador de distribucion

8.5 1
- ] 1
N ¥ )
| tr_ans_fclrm'adclr de = '
distribucian = 120
L |
by
L .
entradas diagrama interno
L—1
o] u\\
medidor electromecanico de 240 9 | -
voltios tipo socket con cuatro
terminales en la parte posterior
1
salidas

36



La figura 25 muestra los medidores utilizados comUnmente para
proporcionar la Potencia Activa con la observacion de que dichos medidores trabajan en
base a tiempo, por lo tanto las lecturas que reflejan tienen unidades igual a Kwh ( esto
representa  energia, de nuevo se recalca que energia es igual a potencia (Kw)

multiplicado por el tiempo (hrs.))

Para la conexion del medidor, la persona encargada puede referirse al diagrama
que trae impregnado en la parte posterior con el fin de evitar dafios y permitir un buen
funcionamiento del mismo. La mayoria de medidores utilizados son de 240 voltios,
conectando en sus terminales de salida cargas que consuman 240 voltios (para dicha
conexion se necesita las dos fases y neutro, este ultimo de acuerdo a la carga) o 120
voltios (para dicha conexion se necesitan una de las fases y neutro). La figura 25

ejemplifica una conexion tipica de un medidor para uso domiciliar.
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3 MEDICION DE PARAMETROS

3.1 Medios técnicos

Un tema que preocupa a muchos usuarios y a las propias compaiiias
suministradoras es la “calidad” de suministro de la energia eléctrica”. La “calidad” debe
entenderse siempre de la onda de tension en el punto de suministro de la compaiiia a

cada usuario como estable y constante.

Los problemas de “no calidad” son un factor mas dentro de los costos de la
energia eléctrica. Es frecuente cuantificar el ahorro obtenido con determinadas mejoras
de rendimiento, pero hasta cierto punto se olvidan, a veces, de imputar como factor de
costo el derivado de la “no calidad de suministro” (interrupcion de servicio, disparo
intempestivo de protecciones, etc.). Por ello uno de los pasos importantes para poder
diagnosticar este tipo de problemas es medirlos utilizando instrumentos que permitan
registrar y tratar mediante software adecuado, distintas desviaciones de la calidad de

suministro.

Los principales parametros de la red que pueden verse alterados por algin tipo de
perturbacion son: Frecuencia, Amplitud, Forma de onda y Simetria del sistema trifasico.
Todos ellos, pueden verse afectados de forma transitoria o repetitiva. Por otro lado, la
duracion puede ser de fracciones de ciclo o de varios ciclos, o incluso periodos de varios

segundos o minutos.

La figura 26 muestra los parametros afectados por las perturbaciones propias de
una red eléctrica. Para la frecuencia se tiene establecido el rango posible donde se
considera defectuosa. La amplitud es otro pardmetro que sufre perturbaciones y tiene
mayores probabilidades de sufrir debido al gran nimero de fenémenos que puedan

influir en ella. Estos fendmenos son mostrados en el cuadro de la figura 26 como son
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variaciones lentas de tension (U), sobre tension, huecos, fluctuaciones, flickers, etc....

tanto transitorias como periodicas.

Figura 26. Parametros afectados por perturbaciones en la red eléctrica
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La figura 27 ofrece ejemplos de como estos fendmenos afectan de forma la senal

de voltaje, se observa que las fluctuaciones varian la amplitud, la perturbacion llamada

flicker da la impresion que una sefial envolvente varia la amplitud, mientras que los

cortes y armoénicos hacen que la sefal sea impura.
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Figura 27. Ejemplos de sefiales de voltaje perturbadas
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Para la realizacion de mediciones, es necesario utilizar equipo adecuado y de alta
calidad para que el margen de error no estropee los resultados finales. Dichos equipos se

detallan a continuacion:

e Analizador de redes ARS de CIRCUTOR.
e Analizador de redes QNA de CIRCUTOR.
e Analizador de redes CVM de CIRCUTOR.
e Pinza Amperimétrica.

e Pinza Mili-amperimétrica.

e Multimetro digital.

e (Camara de Termografia.

e Camara digital para fotografias.

e Herramientas de soporte y seguridad
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3.1.1 Analizador de redes AR5 de CIRCUTOR

Los analizadores de la Serie AR.5 son instrumentos de medida programables que
miden y registran en memoria todos los parametros eléctricos de la red de alimentacion.
El aparato esta dotado de tres canales de tension y tres de corriente y permite, por tanto,

la medida de cualquier parametro relativo a redes trifasicas equilibradas o no.

El aparato muestra los resultados de medida en una pantalla grafica de 160 x 160
pixeles, pero al mismo tiempo registra dichos resultados en la memoria interna,
organizada en forma de ficheros configurables. Los registros pueden incluir valores
promedio, maximos y minimos de tensiones, corrientes y potencias, formas de onda,

energia acumulada, perturbaciones, etc.).

Figura 28. Analizador de redes ARS

&

Este equipo despliega las representaciones visuales mas comunes que viene de fabrica

(figura 29). La ventaja de este dispositivo es la facilidad con que se le adaptan
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programas de acuerdo a la necesidad. Por ejemplo el programa para medir armonicos al
igual que flickers, son dos parametros indispensables a medir. La figura 29a. muestra los
valores numéricos de tension, corriente, potencias y demds parametros eléctricos por

fase y trifasicos.

Para una mejor lectura, el ARS muestra en su pantalla los valores en niimeros
grandes en forma individual (figura 29b) o si se prefiere en graficos, este muestra barras
para datos estadisticos (figura 29c). Por ultimo la representacion de valores alternos
(AC) mediante formas de onda en las fases medidas (figura 29d). Una de las ventajas es
que posee una memoria cuyo objetivo es almacenar valores medidos, para luego

descargarlos y procesarlos en una computadora.

Figura 29. Visualizaciones Standard del ARS

A B

Visualizacion de todos los parametros Visualizacion numérica en tamafio grande

electricos
Cc D

Visualizacion grafica en tamafio grande Visualizacion grafica de formas de onda (U, /)
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3.1.2 Analizador de redes QNA de CIRCUTOR

Los analizadores fijos de la familia QNA son equipos especialmente disefiados
para el andlisis de la calidad de suministro de la energia eléctrica. Las principales

caracteristicas que diferencian al QNA son:

e Analisis de todos los semiciclos de tension.

e Elevado grado de inmunidad a transitorios, descargas atmosféricas,
perturbaciones radiadas, etc.

e Sistema de auto escalado brindando una mayor precision en cualquier rango de
medida de tension y corriente (segln tipo).

e Memoria interna (duracion minima 15 dias).

e Bateria interna que permite registrar eventos aunque su alimentacion quede
interrumpida.

e Posibilidad de realizar andlisis en redes de 3 6 4 hilos.

e Posibilidad de comunicacion con PC a través de comunicaciones RS-232 / RS-
485, GSM o mdodem.

e Esprogramable.

Hay que resaltar en el QNA la capacidad de realizar las medidas de calidad en
redes de 3 y 4 hilos. Si se configura el QNA como de 3 hilos, la medida se realiza
midiendo las tensiones entre fases. Con la configuracion de 4 hilos, la calidad de

suministro se comprueba realizando las medidas entre fase y neutro.

El elevado margen de alimentacion y su bateria interna hace que este equipo sea
idéneo para ser utilizado como equipo de calidad. La bateria permite mantener el equipo
en funcionamiento continuo hasta 4 horas Sin alimentacion. El tiempo durante el cual el

analizador debe seguir registrando ante una ausencia de tension puede ser programable.
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De esta forma se puede economizar la bateria del QNA y detectar cortes intermitentes

independientemente del tiempo que tenga de recarga.

Figura 30. Analizador de redes QNA de CIRCUTOR

Figura 31. Suministro de energia de mala calidad
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Para las mediciones a realizar es recomendable utilizar el QNA-412 cuyas caracteristicas

son las siguientes:

e Medicion de armonicos segiin norma IEC 61000-4-7
e Medicion de flicker segin norma IEC 61000-4-15
e Medicion de los principales parametros eléctricos:
a. Tension, corriente, potencia, FP (factor de potencia)
b. Distorsion arménica de Tension y Corriente.
c. Corriente de Neutro y Tension Neutro-Tierra
e Medicion en los 4 cuadrantes (Consumo y generacion)
e Flicker segiin IEC 61000-4-15
e Elevado nivel de proteccion frente a condiciones eléctricas severas:
a. Con un amplio margen de tension de alimentacion y medida.
b. Elevado grado de proteccion ante sobre tensiones y transitorios.
e Posibilidad de conexion en redes de 3 y 4 hilos.
e Amplio margen de tension de alimentacion: 63 — 520 V(AC)
e Bateria interna. El equipo puede seguir registrando frente ausencia de tension de
alimentacion
e Memoria Interna de 4 Mbytes donde se registraran todos los parametros medidos
por el QNA-412.
e Comunicacion GSM / RS-232 / RS-485 (Segun modelo)
e Montado en caja auto-extinguible de dimensiones y puntos de fijacion de

acuerdo a la norma DIN 43857.

El analizador de calidad QNA-412 es un equipo especialmente disefiado para el
control de la calidad de suministro eléctrico segiin norma IEC 61000-4-30. Este modelo
es muy utilizado por tener gran capacidad de almacenamiento ya que en su circuito tiene

incorporado lo mas sofisticado en tecnologia para realizar mediciones de alta precision.
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Figura 32. Analizador de redes QNA modelo 412
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3.1.3 Analizador de redes CVM de CIRCUTOR

A menudo ocurren en las empresas cortes en el suministro eléctrico, disparo de
diferenciales, paros en sus maquinas y equipos, reset de los PLC, etc., teniendo como
consecuencia una pérdida importante de tiempo y dinero. Estos problemas pueden ser
debidos a las perturbaciones que tenga en la red eléctrica (falta de calidad eléctrica).

Perturbaciones que, o bien son provocadas por la misma instalacion, o bien son debidas

47



a un suministro eléctrico defectuoso. El CVM-Q es uno de los equipos de CIRCUTOR

que permite analizar la calidad de suministro eléctrico.

Figura 33 Analizador de redes CVM de CIRCUTOR

o o _ 0 O O O O O O O O O O O

8

.5.

L

Elm

Al
— Ler]

c o o o o O o0 0 o O O o O 0

Figura 34. Variaciones detectadas por el analizador de redes CVM
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El analizador de redes CVM ha sido disefiado especialmente para darle

seguimiento (como lo muestra la figura 34) a la calidad de suministro eléctrico, para

detectar cualquier perturbacién que ocurra en su instalacion, como:

Variaciones lentas de tension: Aumento o disminucion del valor eficaz.
Duracion > 10s

Interrupcion: Bajadas de tension hasta un valor inferior al 1 % del valor eficaz.
Duracion entre medio ciclo y 1 min.

Hueco: Disminuciones del valor eficaz, comprendidos entre el 90 % y el 1 %.
Duracion entre medio ciclo y 1 min.

Sobre tension: Son aumentos del valor eficaz, superiores a un 110 %. Duracion

desde medio ciclo hasta 1 min.

La memoria del analizador de redes CVM permite el almacenamiento continuo

de datos durante un largo periodo de tiempo. Un ejemplo aproximado de la duracion de

esta memoria seria si se programa 15 variables cada 10 min., su duracién aproximada

seria de 56 dias, (registrando ademds 10 000 incidencias). La duracién de la memoria

siempre viene determinada por el tiempo programado entre un registro y otro.

Para las mediciones a realizarse en un hotel es recomendable utilizar el CVM-

BD-128 cuyas caracteristicas son las siguientes:

Es un instrumento de dimensiones reducidas montaje carril DIN

Medicion en verdadero valor eficaz.

Medicioén en los cuatro cuadrantes (equivalente al CVM-4C).

Incorpora maxima demanda.

Memorizacion de los valores méximos y minimos

Leds luminosos para indicar funcionamiento de la CPU y las comunicaciones

Comunicacion tipo RED: salida RS-232 para ordenador PC.
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e Memoria Interna para poder almacenar hasta 30 parametros medidos o
calculados. Los valores de potencias y energias, solo se registraran sus valores

positivos (2 cuadrantes).

La tabla V muestra los pardmetros que el procesador interno analiza en forma

simultanea.

Tabla V. Analisis simultaneo internamente en un CVM-BD-128

parametro L1 L2 L3 Promedio Suma
Tension simple X X X X
Tensiéon compuesta X X X X
Intensidad X X X X
Potencia activa X X X
Potencia Reactiva L X X X
Potencia Reactiva C X X X
Factor de potencia X X X X
Potencia aparente X
Frecuencia X

3.1.4 Pinza Amperimétrica y Pinza mili-amperimétrica

Un inconveniente que presenta un medidor de amperios tipo comun, a pesar de
parecer obvio, es la necesidad de abrir el circuito para implantarse éste siendo entonces
preciso “apagar” el circuito para hacerlo. Una manera ingeniosa de realizar la medida es
utilizar el campo magnético que genera la corriente que pasa por el cable del circuito
para obtener indirectamente la medida. De esta manera se puede medir corriente con el
amperimetro sin contacto con el circuito, pudiéndose utilizar sin interrumpir el
funcionamiento del mismo. La pinza amperimétrica es un tipo especial de amperimetro
que permite obviar el inconveniente de tener que abrir el circuito en el que se quiere

medir el voltaje para colocar un amperimetro clésico.
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El funcionamiento de la pinza se basa en la medida indirecta de la corriente
circulante por un conductor a partir del campo magnético o de los campos que dicha
circulacion de corriente que genera. Recibe el nombre de pinza porque consta de un
sensor, en forma de pinza, que se abre y abraza el cable cuya corriente se quiere medir.
Es sumamente seguro para el operario que realiza la medicion, por cuanto no es
necesario un contacto eléctrico con el circuito bajo medida ya que, en el caso de cables

aislados, ni siquiera es necesario levantar el aislante que lo protege.

Tanto la pinza Amperimétrica como la mili-Amperimétrica tienen la misma
funcién con la diferencia de que con la primera se miden corrientes con magnitudes
arriba de 1 amperio, mientras que con la ltima se miden corrientes con magnitudes

pequeiias (generalmente abajo de milésimas).

La figura 35 muestra una pinza Amperimétrica digital, auque todavia existen tipo
analogo, estos Ultimos representan baja precision en lectura. Es indispensable utilizar
este tipo de medidor de marcas reconocidas, ya que representan mayor eficiencia,
durabilidad y sobre todo mayor precision al momento de una medicion. Su uso es
sumamente sencillo como lo muestra la figura 36, solo se debe de identificar la fase del

circuito a medir.
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Figura 35. Pinza amperimétrica

Figura 36. Utilizacion del amperimetro o mili-amperimetro
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3.1.5 Multimetro

Un multimetro, a veces también denominado polimetro o tester, es un
instrumento electronico de medida que combina varias funciones en una sola unidad.
Las mas comunes son las de voltimetro, amperimetro y éhmetro que se encargan de

medir voltajes, corrientes y resistencia respectivamente.

Figura 37. Multimetro digital
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Es muy importante leer el manual de operacion de cada multimetro en particular,
pues en ¢€l, el fabricante fija los valores maximos de corriente y tension que puede
soportar y el modo mas seguro de manejo, tanto para evitar el deterioro del instrumento
como para evitar accidentes al operario. Se recalca unas vez mas la utilizaciéon de un

Multimetro de prestigio, con el fin de obtener datos de medicion precisos.
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3.1.6 Camara Termografica

Una camara termografica es un instrumento radiométrico portatil para la
medicion de la distribucion de temperaturas en la superficie de cualquier cuerpo. La
portabilidad, facilidad de manejo y eficiencia hacen que la camara Termografica sea
ideal para trabajos de mantenimiento preventivo y predictivo, control de calidad o disefio
de nuevos productos. Las imagenes termograficas, junto a la informacidon sobre la
distribucion de temperaturas se almacenan en la memoria interna de la cdmara, pudiendo

posteriormente descargar todas ellas en un ordenador PC.

Figura 38. Camara Termografica
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Como lo muestra la figura 38, la camara Termogréfica es identifica a una camara
comun de video, con todos sus accesorios que son: bateria recargable, cable de

comunicacion a PC cargador, etc., ademas vienen equipados con una memoria interna
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para almacenar toda imagen con sus respectivos parametros de medicién como lo son

fecha, temperatura de referencia, etc.

3.1.7 Camara digital

En toda inspeccion es indispensable portar una cdmara fotografica con la
capacidad de almacenar con buena resolucion todos los detalles de imdgenes que sirvan
como respaldo para el andlisis y reporte final. Debido a que el personal del hotel estara
interesado en poseer una documentacion que le haga identificar anomalias de la forma

mas facil y concisa.

En el mercado actual se puede encontrar una gran variedad, no solo en marcas,
sino que en calidad de imagen. Para este caso una cdmara con una resolucién minima de
6 mega pixeles viene siendo el adecuado, que tenga la suficiente capacidad de memoria
y que incluya los accesorios indispensables, cable de comunicacion a PC, baterias

recargables, cargador de baterias, mira laser, estuche, etc.

Figura 39. Camara digital de 6 mega pixeles portatil
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3.1.8 Herramientas de soporte y seguridad

Herramientas de soporte

Para realizar cualquier trabajo en una instalacion eléctrica, es indispensable tener
al alcance toda herramienta necesaria para la manipulacion de terminales, empalmes,
borneras, etc., se debe de tomar en cuenta que el tamano de las herramientas varia de
acuerdo al equipo o dispositivo a trabajar. Es de considerar la calidad de aislamiento que
ofrecen las herramientas, debido a que la manipulacién a realizar se hara bajo carga, es

decir, que la energia eléctrica no dejara de fluir por todo el sistema eléctrico.

Como muestra la figura 40, las herramientas indispensables deben ser alicates,
desarmadores asi como cinta de aislar, llaves hexagonales de diferentes tamafios entre
otros. Hay situaciones en que no se encuentre una medida exacta de una herramienta

adecuada, es de buena practica tener una gran variedad para evitar contratiempos.

Figura 40. Herramienta de soporte
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Equipo de seguridad

El uso de equipo para seguridad personal es parte de la herramienta de trabajo,
maxime manipulaciones en un sistema eléctrico donde el servicio eléctrico sera
ininterrumpido. Con este equipo se busca aislar el cuerpo humano de todo contacto en
especial a descargas eléctricas, dichas descargas pueden ocasionar lesiones de

consideracion o incluso hasta la muerte.

Figura 41. Equipo de seguridad

calzado con suela guantes aislados
A aislante c

o

gafas de proteccion

D

Las protecciones necesarias son; casco, calzado con suela aislante, guantes
aislados, gafas de proteccion, entre otros. No cabe de mas mencionar el uso de overol
para cuando se trabaja a la intemperie o en lugares donde la carcasa de equipos esté a

temperaturas que provoquen quemaduras en la piel.
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3.2  Proceso de medicion (puntos estratégicos)

Para recavar la informacion mediante el uso de equipos identificados como
analizadores de redes, es indispensable colocarlos en puntos previamente identificados
en el circuito eléctrico del hotel a analizar. Este paso fue mencionado en el capitulo 1,
seccion 1.4. En el cual se menciona con la ayuda de la tabla IV los circuitos plenamente

identificados en el panel de distribucidn principal (figura 42).

Figura 42. Identificacion del tablero principal

Con la ayuda del multimetro se verifica si las borneras de cada circuito tienen
voltaje, previo a la conexion del equipo de medicion en cada una de ellas. Utilizando las
herramientas de seguridad se procede a la instalacion de los analizadores de redes en
cada uno de los circuitos, tomando en cuenta la configuracion de las entradas de estos
analizadores en especial los que utilizan el efecto inductivo (estas son pinzas de
medicidn de corriente) para trasladar la informacion hacia el procesador y memoria del

medidor.

Como lo muestra la figura 43, existen varios tamafios de estas pinzas de acuerdo
al nivel de corriente al que se estard midiendo. Es importe colocar el adecuado, ya que la
corriente que pasara a través de la pinza necesitard vencer el umbral que indica el inicio

del registro de datos y posteriormente al almacenamiento de los mismos. Se recalca una
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vez mas la correcta colocacion de las pinzas, esto es indicado por medio de una flecha
grabada en cada una de ellas, el cual indica la direccion en el que se debe de colocar la

pinza de acuerdo a la direccion del flujo de corriente en el conductor a medir.

Figura 43. Pinzas de medicion de corriente

En algunos casos en los tableros principales tienen identificado el nivel de voltaje
que se alimenta a cada uno de los circuitos existentes por medio de etiquetas, aun asi se
cerciora que el voltaje sea el indicado. Se debe de abarcar a todos los circuitos existentes
durante la fecha de inicio de la medicion, ya que los analizadores de redes estaran

conectados a cada uno de los circuitos durante el mismo periodo de medicion.

Mientras mas grande sea el intervalo de tiempo en que los analizadores estén
instalados, significa mas muestreos y por logica mayor precision en los resultados
finales. Se recomienda que el equipo esté conectado durante una semana, dicho tiempo
es propuesto por el fabricante de estos analizadores de redes. En el momento del ingreso

de datos en el programa que contiene cada uno de los equipos se procede el ingreso de la
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fecha y hora de inicio, luego, cuando se finaliza la medicién automaticamente queda

registrado la fecha y hora del retiro del equipo.

Figura 44. Formato de conexion de un CVM-BD en una linea trifasica
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La figura 44 muestra la conexion del analizador CVM-BD en una linea trifasica.
Se observa que no solo se mide corriente eléctrica en cada fase, también se mide el nivel
de voltaje en cada una de las mismas utilizando conectores cominmente llamados en
nuestro medio “lagartos”. Dichos conectores para la medicion de voltaje se colocan
directamente a la bornera donde esta conectado el ramal, en cambio, las pinzas de
medicidon de corriente se colocan en cualquier seccion del conductor de cada fase que

conforma el ramal.
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Si el ramal no fuese trifasica, es decir que solamente consta de un fase o dos,

entonces se procede a escoger la(s) necesaria(s) y especificar en el programa interno el

numero de fases a medir, esto es aplicado tanto para las pinzas de medicion de corriente

como para los conectores de medicion de voltaje, generalmente por la gran demanda de

corriente es mas probable encontrar ramales de conexion trifasica.

Figura 45. Formato de conexion de un QNA en una linea trifasica
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Existen determinadas formas de conexidon para el analizador QNA, pero de

acuerdo al tipo de medicion a realizarse (para este caso dentro de un hotel) la figura 45

muestra la forma correcta. Se logra observar la bornera del equipo QNA, las cuales

utilizan para las entradas tanto de medicidn de voltaje como las entradas de medicion de

corriente de la linea trifasica.
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En la parte inferior de la figura 45 se muestra la flecha que indica en cada pinza
la direccion donde fluye la de corriente en cada una de las fases (L1, L2 y L3) que
conforma el circuito. Para la medicion de voltaje los conectores utilizados son similares
a los usados en el analizador CVM-BD los “lagartos” son colocados en la bornera
correspondiente al ramal a medir, mientras que las pinzas de medicién de corriente se

colocan en cualquier seccion del conductor de cada fase que conforma el ramal.

Con respecto a la conexion del analizador de redes ARS este se asemeja a las
conexiones del CVM-BD y el QNA debido a que debe de registrar el flujo de corriente y
niveles de voltaje en cada una de las fases que conforman el ramal. Al igual que los
otros analizadores de redes, el ARS utiliza pinzas para la medicion de corriente y los

“lagartos” para el registro de datos.

Cabe resaltar que no todos los analizadores necesitan un periodo prolongado de
conexion, es decir que para recabar informacién solo el CVM-BD y el QNA necesitan
estar conectados durante la semana sugerida por el fabricante. Debido a que las
perturbaciones a detectar no se presentan de forma continua, o mejor dicho, son
impredecibles, esto obliga a prolongar la conexion tanto para el CVM-DB como para el

QNA.

De acuerdo al ejemplo presentado en el capitulo uno, donde se menciona los
ramales encontrados en el tablero principal de un hotel de 239 habitaciones,
convirtiéndose en el punto principal de medicion. Con el equipo de proteccion en uso se
procede a colocar los medidores de acuerdo al andlisis a realizar, se ingresan todos
parametros en el programa en cada analizador de redes, luego se debe buscar alguna
proteccion para que cualquier persona no autorizada pueda manipular y estropear la
medicion. Generalmente estos equipos vienen dentro de una caja especial que brinda
proteccion especialmente contra golpes. Ademads incluye una cerradura para poder dejar

el equipo bajo llave.
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Tabla VI. Mediciones realizadas en panel principal de un hotel de 239 habitaciones

punto s, Tension equipo | fecha | fecha
de Ubicacion . o7e . . .
. Nominal utilizado | inicio fin
medida
) 480/277
No. 1 |interruptor General voltios QNA
.., 480/277
No. 2 |Derivacion hotel voltios CVM
., e ) 480/277
No. 3 |Derivacion edificio de oficinas voltios CVM
No. 4 transformador T2P 1 MVA 480/277
0- edificio de oficinas voltios CVM
No. 5 transformador T1P 1 MVA 480/277
0- hotel voltios CVM
climantador, bomba centrifuga,
No. 6 |bomba de presion y CCM 4807277
soOtano 1 voltios CVM
480/277
No. 7 |elevadores hotel voltios CVM
. ) 480/277
No. 8 |elevadores edificio de oficinas voltios CVM
No. 9 transformador T3P 750 KVA 480/277
0- hotel voltios CVM
) .., , 480/277
No. 10 |iluminacién de s6tanos voltios CVM
No. 11 alimentacion extractores panel 480/277
’ azotea voltios AR5
No. 12 alimentacion chilers panel 480/277
’ azotea voltios AR5
No. 13 alimentacion elevadores panel 480/277
’ azotea voltios AR5

La tabla VI muestra las mediciones realizadas en los puntos ubicados como

ramales en el tablero principal que estd ubicado en el s6tano 1 de dicho hotel. Se observa

que no aparece una medicion en el generador, debido a que todas las mediciones se

enfocan en la energia que viene de la distribuidora. En la tabla VI aparece como

referencia la tension nominal existente en cada punto seguido del equipo utilizado en

cada punto medido.
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Se observa que el unico QNA utilizado se ubica en base a los parametros de
medicidon que éste analizador de redes registra, principalmente enfocandose en el punto
de entrada principal de un circuito eléctrico, en este caso el interruptor principal
representa dicha entrada. Se recalca la colocacion del QNA debido a que éste analizador
de redes tiene como funcidn principal controlar la calidad de energia de en una entrada,

proveniente de un suministro.

En cada uno de los puntos de medida del 2 al 10 se utiliza analizadores de redes
CVM. A diferencia del QNA, el CVM-BD-128 analiza los parametros establecidos
previamente mediante programacion cada cierto tiempo de forma simultanea. Se observa
que estos puntos representan circuitos independientes y cada uno puede hacer variar los

parametros eléctricos de forma diferente.

Posteriormente, para los puntos identificados del 11 al 13 se utiliza los
analizadores de redes ARS. A diferencia del QNA y el CVM, el ARS estd equipado con
un programa que permite efectuar estudios detallados de compensacion de energia
reactiva, de consumos energéticos y obtener graficos de valores medios, maximos y
minimos de un promedio de 20 parametros bésicos. Las cargas conectados en los
ramales 11, 12 y 13 estan conformadas con dispositivos inductivos proporcionando

potencia reactiva a todo el sistema.

Para la tabla VII se tiene 11 mediciones en circuitos que conforman la carga total
del edificio de oficinas. En esta tabla se tiene el mismo formato como lo tiene la tabla
VI. La mayoria de la carga estad formada por aire condicionado junto a iluminacion
dispersado por todo el edificio. Para este tipo de carga no es necesaria una prolongada

medicidn, y para ello se utiliza el analizador ARS para cada derivada.

Estos ramales que forman la carga total de la torre de oficinas se encuentran en
otro tablero que viene siendo el tablero principal de dicha torre y se encuentra dentro de

la misma, en cuyo interior se colocan los medidores bajo la misma observacion de
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proteccion con el fin de no sufrir alteraciones durante la conexién por personas no

autorizadas.

Tabla VII. Mediciones realizadas en torre de oficinas

punto Y Tension Equipo |fecha |fecha
de ubicacion . o 0o
. Nominal |Utilizado |inicio| fin
medida
panel principal A/C Nivel 4807277
No. 14 |02 voltios AR5
panel principal A/C Nivel 480/277
No. 15 |05 voltios AR5
panel principal A/C Nivel 480/277
No. 16 |11 voltios AR5
panel principal A/C Nivel 480/277
No. 17 |17 voltios ARS
panel principal elevadores 480/277
No. 18 |nivel 18 voltios ARS
panel principal elevadores 480/277
No. 19 |nivel 04 voltios ARS
480/277
No. 20 |panel iluminacion nivel 04 voltios AR5
480/277
No. 21 |panel iluminacion nivel 07 voltios ARS
480/277
No. 22 | panel iluminacion nivel 12 voltios ARS
480/277
No. 23 | panel iluminacion nivel 16 voltios AR5
480/277
No. 24 | panel iluminacion nivel 18 voltios AR5

3.3  Analisis de mediciones

Para el analisis de los valores que brindan los analizadores de redes es necesario
utilizar parametros ya establecidos por las entidades correspondientes, solo asi se podra
dar un dictamen a cerca del rendimiento de la instalacion eléctrica hotelera. La tabla VIII
indica las formulas de célculo de los parametros eléctricos medidos para cada punto y

los valores permitidos, basados en las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion
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NTSD y las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones

NTCSTS, emitidas por la CNEE:

Tabla VIII. Férmulas utilizadas para analisis de resultados

Parametro

Formula

Valor permisible
(tolerancia)

Regulacion de Tension

AV (%) =(V=V,l/Vy)x 100

Urbano BT: AV <8
%

Rural BT: AV <10
%

Desbalance de Tension

ADTD (%) = 3(Vmax - Vmin) / (Va + Vb +
Vo) x 100

ADTD <3 %

Desbalance de

ADIP (%) = 3(Ip)/(Is + I + Ic) x 100

ADIP <10 %

Corriente
mo THDv (BT) <8 %
Distorsidén armonica en ZVn
la Tension THDv THDv = ""2 %100
V,
m THDi (BT) <20 %
Distorsion armonica en Z I,
la Corriente THDi THDi = "2 x100
l,
Factor de potencia fp=cos (tan ' P/ Q) fp > 0.90
Frecuencia 60Hz+0.5%

Después de haber descargado los resultados de cada memoria de los analizadores

de redes (utilizados en el Paneles Principales del Hotel ubicados en diferentes puntos) a

una computadora se procede a tabularlos en los siguientes cuadros. Para ello se

consideran los siguientes parametros:

e Max.: maximo valor registrado.

e Min.: minimo valor registrado.

e Prom.: valor promedio del pardmetro.

e PromlllI: valor trifasico promedio del parametro.

e Nom: nominal.

e % Util: porcentaje de utilizacién.
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Tabla IX. Resultados de parametros en puntos de medida del 1 al 3

Punto de Hedida No.1 | Puntode Hedida No.2 | Puntode Hedida No.3
ONA de Circutor CUH de Circutor CVH de Circutor
Parametro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3 1 L2 L3 1 L2 L3
Regulacion de e SO0 ag | ozee | 319 | 24z | zas | zao | 2ET | 2is | 20
Tension (%) Prom 069 [ 161 | 102 | 065 | 101 | 093 | 066 | 094 | 085
Deshalance de M 2,00 210 134 1,81
Tension (%) Prom 1,36 11 1.1
Desbalance de M 10,00 30,78 100 200
Comiente (%) Prom WA 3.1 97
Distorsion Amdnicaen  |Max GO0 420 | 400 | f0
Tension THDY (%) Prom 160 | 19 | 1564
Distorsion Amdnicaen  |Max 2000 450 | 450 | 450
Comiente THDi (%) Prom 21 [ 450 | 450
Factor de Potencia Promlll 0.:3 037 052
Frecuencia (H2) M 60,20 60,12 60,10 60,10
Prom 60,00 60,00 60,00
Min £4,70 &4 85 G480 5480
Potencia () hacll 3500 4432 e
Promiil 6435 2655 .6
Prom M3 | 32 [ N1 1007 | V22 | 6 | 154 i1 121
Potenca Reactiva (iWAR)  [Maxlll 4500 2184 100,0
Promill 1553 149.7 188
Prom 2006 | 2546 | 103 | 470 | 727 | 300 | 199 | 202 | 26
Potencia Aparente (k\A)  |Max 15316 505 0 1306
Promiil 10836 16 62,7
Prom J070 | 4646 | 120 | M3 | 1027 | 96 | 272 | W7 | 149
Capacidad del banco (WA) |Hom 166 [ 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 186 | 166 | 166
5 LA 194 | 279 | 137 6.7 6.2 59 1.6 12 09
Voltaje Nominal Linea-Neutro 207 277 217 217 207 b b o o
UBICACION PUNTO DE HEDICION Interruptor General Hotel AC Oficinas Torre
4308277y 43087y 450277y
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Tabla X. Resultados de parametros en puntos de medida del 4 al 6

UBICACION PUNTO DE HEDICION

Iurminacidn Oficinas Torre
Trafo TZP, 1hlbiA,

68

Oficinas Hotel

Trafo T1P, 1HVA

Punto de Hedida No.4 | Puntode Hedida No5 | Puntode Hedida No.6
CUH de Circutor CVH de Circutor CVH de Circutor
Parametro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3 1 L2 L3 1 L2 L3
Requlacidn de i G001 105 | 238 | 2ar | omr | as | aan | s | 207 | ok
Tension (¥ Prom 053 [ 103 | 023 | 065 | 098 | 036 | 067 | 0N 0,50
Desbalance de M 2,00 142 1,76 1,07
Tensidn (%) Prom 1,14 1,00 1,10
Desbalance de M 10,00 14,20 100 200
Comiente (%) Prom 730 17 2119
Distorsion Amonicaen | M3 £,00
Tension THD (%) Prom
Distorsion Amonicaen  [M3x 20,00
Comiente THDi (%) Prom
Factor de Potencia Promliil 0,96 097 07
Frecuencia (Hz) Max 60,20 60,10 60,10 60,10
Prom 60,00 60,00 60,00
1y 59,70 59,50 59,50 5930
Potencia (ki) Maxlll 2325 2132 81,9
Promliil 14313 1416 20,3
Prom 451 [ 451 | 531 | 670 | 630 6.7 6.7 i 64
Potenca Reactiva (k\AR) Maxll 615 1336 &7 0
Promlll 128 36,9 18,6
Prom 104 | 223 L} 0.0 502 | M2 5.7 16 53
Potencia Aparente (kA Mz 2403 0.2 1013
Promiil 1521 136,5 216
Prom 467 | 50 | 544 | 670 | 846 | M9 | 88 | 105 | 83
Capacidad del banco (i) [Norm 166 | 165 | 168 | 166 | 166 | 166 | 186 | 186 | 166
5 LA 2.8 31 3.3 4.0 51 1 05 0.6 05
Voltaje Nominal Linea-Neutro 277 277 2T 2T 2T e e 277 277

Climantador, B. Centrif.
43087




Tabla XI. Resultados de parametros en puntos de medida del 7 al 9

Punto de Hedida No.¥ | Punto de Hedida No.8 | Punto de Hedida No.9
CVH de Circutor CVH de Circutor CVH de Circutor
Parimetro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3 1 L2 L3 L1 L2 L3
Regulacion de hax SO0 zas | ozas | 2n | zed | 23 | zoe | 24 | 25 | 2w
Tension (%) Prom 065 | 092 | 085 | 065 | 093 | 035 | 066 | 097 | 082
Desbalance de M 2,00 177 1,77 177
Tensidn (%) Prom 1,00 1,09 11
Desbalance de M 10,00 200 200 34,19
Comiente (%) Prom 865 808 2849
Distorsion Amidnicaen  [M3x 00
Tension THDv (%) Prom
Distorsion Amidnicaen  [Max 20,00
Corriente THD (%) Prom
Factor de Potencia Promlll 052 029 0.73
Frecuencia (Hz) M 60,30 80,10 60,10 80,10
Prom 60,00 60,00 60,00
Wtin 59,70 59,90 549,50 59,50
Potencia (i) Maxlll 273 284 e g
Promlil 1313 U] 303
Prom a1 | a5 | 4 [ a9 [ 3 [ 13 [ w9 | 66 | 138
Potenca Reactiva (i\AR) nER L 506 0 104 4
Promll| 02 88 372
Prom 20 | s | aa | o [ e | s | 1z | ms |
Potencia Aparente k\vA) Max L B1E T
Promlil 259 15,9 55,5
Prom 3.1 93 ] 49 54 5.6 200 | 134 | M4
Capacidad del banco (M) [Mom 166 1,68 166 1,68 166 1,68 166 1,68 166
o LAl 05 0.6 05 03 03 03 12 0.3 11
Voltaje Nominal Linea-Neutro 277 2¥7 277 2¥7 277 2¥7 277 2¥7 277

UBICACION PUNTO DE MEDICION Elevadores Hotel
4307 Ty

Elevadores Tarre Hotel
50T T Trafo. T3P, T50KVA

69



Tabla XII. Resultados de parametros en punto de medida 10

Punto de Hedida No_10
CVH de Circutor
Parametro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3
Regulacion de M £00 192 | 217 | 20
Tensidn (%4 Prom 0,50 1.1 1,23
Desbalance de M 2,00 1.87
Tensidn (%) Prom 1,00
Desbalance de M 10,00 21,50
Comiente (%) Prom 14,94
Distorsidn Armdnica en b2 £,00
Tension THDv (%4) Prom
Distorsitn Armonica en M 20,00
Comiente THDI (%%} Prom
Factor de Potencia Promlll 1,00
Frecuencia (Hz) M €0,30 60,10
Prom 60,00
My &9,70 &9,80
Potencia (k) Mazxlll 1,0
Promlill 26,7
Prom 7.0 131 6.6
Potenca Reactiva (k'VAR) (NEEA] 27
Promiil 05
Prom L 31 0.0
Potencia Aparente ([k'vA) M 70
Promlill 320
Prom 12.0 13.5 6.6
Capacidad del banco (M2 |Mom 1,66 1,66 1,66
O LHil 07 02 04
Voltaje Hominal Linea-Neutro 120 120 120
UBICACION PUNTO DE HEDICION lumiracion sdtanos
2081 20w
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Tabla XIII. Resultados de parametros en puntos de medida del 11 al 13

UBICACION PUNTO DE MEDICION

Extractores Azotea
480/277v

71

Alimentacion Chillers
480/277v

Punto de medidaNo.11 | Punto de medidaNo.12 | Punto de medida No.13
AR-5 de Circutor AR-5 de Circutor AR-5 de Circutor
Parametro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Regulacion de Max 800 | 144 | 144 | 253 | 361 | 361 | 505 | 542 | 397 | 397
Tension (%) Prom 0.46 0.45 1.39 2.57 281 [ 415 | 4.62 311 3.19
Deshalance de Max 3.00 183 188 188
Tension (%) Prom 155 150 157
Desbalance de Max 10.00 281 9.09 10.74
Corriente (%) Prom 2.28 8.42 6.20
Distorsién Arménicaen | Max goo | 260 | 290 | 280 | 210 | 230 | 220 | 220 | 240 | 210
Tension THDv (%) Prom 232 | 266 | 242 | 18 | 210 | 191 | 188 [ 203 | 178
Distorsién Arménicaen  |Max 2000 | 17.70 | 1850 | 1720 | 320 | 420 | 480 | 69.80 | 56.00 | 56.40
Corriente THDi (%) Prom 1492 | 1644 | 1520 | 275 362 | 418 | 3099 [ 29.12 | 29.08
Factor de Potencia Promll| 0.08 0.85 0.54
Frecuencia (Hz) Max 60.30 60.00 60.10 60.00
Prom 60.00 60.00 60.00
Min 59.70 59.90 60.00 60.00
Potencia (KW) Maxlll 9.0 362.0 21.0
Promlll 9.0 285.9 19.9
Prom 40 | 30 | 20 1043 ] &7 | 958 | 60 | 66 | 73
Potenca Reactiva (KVAR)  [Maxlll 146.0 219.0 43.0
Promlll 135.9 1.7 313
Prom 468 | 450 | 41 | o3 | 620 | 505 [ 101 | 111 | 101
Potencia Aparente (kVA)  [Max 9.0 215 49.7
Promlll 9.0 336.6 371
Prom 4.0 3.0 20 | 1226 | 1063 | 1083 | 118 | 13.0 | 124
Capacidad del banco (MVA) [Nom 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 [ 166 | 1.66
% Ut 0.2 0.2 0.1 74 6.4 6.5 0.7 0.8 0.7
Voltaje Nominal Linea-Neutro 277 277 277 277 217 217 217 217 217

Elevadores Hotel (Asotea)

4801271v




Tabla XIV. Resultados de parametros en punto de medida del 14 al 16

Punto de medida No.14 | Punto de medida No.15 | Punto de medida No.16
AR5 de Circutor AR5 de Circutor AR5 de Circutor
Parimetro Valor |Tolerancia] L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Requlacion de Ma goo [ 14 | 14 | s | 4 | g | g s | s | 27
Tensidn (%) Prom 034 | 092 | 05 | 0% | 094 | 0 | 0N | 048 | 197
Desbalance de Ma 2,00 1,79 145 146
Tensidn (%) Prom 148 144 140
Desbalance de M 10,00 1250 16,41 11,38
Comiente (%) Prom 1204 16,39 1011
Distorsion Ammonicasn  |Méx oo | 240 | 260 | 230 [ 230 | 230 | 250 | 230 | 280 | 240
Tensidn THDv (%) Prom 200 | 234 | 203 | 21 | 260 | 237 | 204 | 230 | 21
Distorsion Amonicaen  |Méx o0 | 740 | 780 | Too | oo | 70 | 830 | 610 | 780 | 740
Comiente THDi (%) Prom 611 | 634 | 531 | 576 | 649 | 669 | 500 | 596 | 64
Factor de Potencia Promlll 083 0,7 0.7
Frecuencia (Hz) Ma 60,30 60,00 60,00 60,00
Prom 60,00 60,00 60 00
Min £4.70 £0,00 B0.00 60,00
Potencia (xIi) Ml 103 122 211
PromIl 50 97 100
Prom 1.7 22 19 38 2 32 69 6.7 54
Potenca Reactiva (rvAR)  [Maxll ] 6% 0 ] a% i i 170 i
PromIl T T T | 0 7E 0 0 151 0
Prom 1.1 1.2 15 1| 24 19 44 59 49
Potencia Aparente (:WA)  [Max ] 12,3 0 ] 165 i i 27 i
PromIl T £ R | 0 124 0 0 M3 0
Prom 21 2 24 49 38 31 52 90 i3
Capacidad del banco (MyA) [Nom 167 | 166 | 166 | 166 | 186 | 186 | 166 | 166 | 146
%o LA 012 | 015 | 014 | 029 | 024 | 022 | 040 | 0 | 044
Voltaje Nominal Linea-Neutro 277 277 277 277 277 277 27t 27t 277
UBICACION PUNTO DE MEDICION Panel AIC Nivel 02 Panel AIC Nivel 05 Panel AIC Nivel 11
430577y 4805277y 4E0[2T Ty
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Tabla XV. Resultados de parametros en punto de medida del 17 al 19

Punto de medida No17 | Punto de medida No1% | Punto de medida No.19
AR5 de Circutor AR-5 de Circutor AR5 de Circutor
Parimetro Valor |Tolerancia] L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Requlacidn de M g0 L s | e s s [ e | om | ewe | 125 | ow
Tension (¥ Prom 126 | 034 | 038 | 149 | 064 | 050 | 213 | 056 | 138
Deshalance de M 3,00 182 2,16 210
Tension (%) Prom 1,67 1,83 1,68
Deshalance de M 10,00 16,93 3,86 10,31
Comiente (%) Prom 13,94 3,06 6,94
Distorsicn Amionicaen  |Max go0 | 280 | 27 | 240 [ 280 | 280 | 310 | 500 | 470 | 460
Tension THDv () Prom 230 | 26 | 3| | M| M 1M | 3| 13
Distorsicn Amionicaen  |Max so00 | 790 | 640 | 710 | 4330 | 8690 | 4880 | 5730 | 6030 | 10
Comiente THDi (%) Prom 614 | 545 | 578 | 2523 | 25,02 | 2814 | 34,39 | 3926 | 2038
Factor de Potencia Promlll 07 0,63 03
Frecuencia {Hz) M 60,30 60,00 60,00 60,10
Prom 60,00 60,00 60,00
Min 59.70 80,00 50,00 60,00
Potencia (I} E .3 249 g6
Promll W 139 61
Prom 100 | 136 | 107 6.7 6.1 6.1 21 1.6 24
Potenca Reactiva (\WAR)  [Maxlll ] 245 0 0 27 i i 221 il
Prom1ll 0 42 0 0 203 ] ] 14.9 0
Prom 101 | 101 ] ] i 6,6 46 5.2 5.2
Potencia Aparente i\A)  [hlax 0 619 0 0 37 0 0 27 0
Promlll ] 49 0 ] a3 ] ] 16,1 ]
Prom 17 | 169 | 133 | 94 | 93 | 90 | 50 | 55 | 57
Capacidad del banco (M) |Hom 166 | 186 | 186 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166
% Uil 028 | 101 | 080 | 05 | 05 | 054 | 030 | 033 | 034
Voltaje Nominal Linea-Neutro 217 217 277 207 207 277 240 240 240
UBICACION PUNTO DE MEDICION Panel AIC Nivel 17 | Panel Elevadores Nivel 12| Panel Elevadores Nivel 04

480027 T

480027 T

2400 20w
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Tabla XVI. Resultados de parametros en puntos de medida del 20 al 22

Punto de medida No.20 | Punto de medida No.21 | Punto de medida No.22
AR5 de Circutor AR de Circutor AR5 de Circutor
Parimetro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Requlacidn de M goo | o2s0 | a3 | aae | eso | 33 | e | oem | aar | aw7
Tensidn {*) Prom 14 | 24 | 269 | 213 | 333 | 308 | 194 | 147 | 119
Desbalance de M 200 1.1 1.1 256
Tensidn (%) Prom 1.3 119 1,51
Desbalance de M 10,00 318 4148 A
Comiente (%) Prom 2700 36,06 26,79
Distorsidn Amidnicaen  |Méx o0 | 300 | 290 | 320 | 310 | 340 | fo [ 320 | 360 | 320
Tensidn THDu (%) Prom 279 | 269 | 308 | 292 | 320 | 291 | 290 | 1M | 100
Distorsion Amidnicaen M | 000 | 2080 | 2730 | 720 [ 2410 | 2900 | 2190 | 2320 | 021 | 2390
Comiente THO (%) Prom 1780 | 2575 | 619 | 2079 | 2715 | 1307 | 2018 | 016 | 1997
Factor de Potencia Promlll 1,00 1,00 1,00
Frecuencia (Hz) M 60,20 60,10 60,00 60,00
Prom 60,01 60,00 60,00
Win £4.70 £0.00 £0,.00 £0,00
Potencia (i) Ml 165 270 37
Prom Il 155 12 %3
Prom 54 37 b4 10,6 52 74 6.5 102 95
Potenca Reactiva (kWAR)  |Maxlll ] 1,7 i ] iz i ] 1,9 i
Prom Il 0 140 R T | 0 06 0
Prom 04 04 1.0 01 04 1] 0o 06 L]
Potencia Aparente (WA |Max ] 166 i ] P i ] H,7 i
Promlll ] 15,6 ] ] 32 ] ] 01 ]
Prom 54 38 b4 10,6 52 74 49 21 i1
Capacidad del banco (My) [Nom 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166
LAl 032 | 022 | 039 ) 063 [ 0 | 045 | 029 | 049 | 043
Voltaje Nominal Linea-Neutro 120 120 120 120 120 120 120 120 120
UBICACION PUNTO DE HEDICION Panel ilumin. Nivel 04 | Panel ilumin. Nivel 07 | Panel ilumin. Nivel 12
2081 200 2081 200 2081 200
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Tabla XVII. Resultados de parametros en puntos de medida del 23 al 24

Punto de medida No.23 | Punto de medida No.24
AR-5 de Circutor AR-5 de Circutor
Parimetro Valor |Tolerancia| L1 L2 L3 L1 L2 L3
Requlacidn de M %00 417 | =2z | 417 | zax | oaze | 187
Tension (4 Prom 197 250 153 2,36 2,36 1,09
Desbalance de s 00 258 2,56
Tension (%) Prom 1,52 1.8
Desbalance de hax 10,00 1459 100,00
Comiente (%4) Prom 241 100,00
Distorsidn Amdnica en M3 %,00 A0 250 2,00 250 240 280
Tension THDy (345) Prom 115 279 213 323 2,96 307
DEtOrSiGnIANONC e T sago | 290 | 830 | 90 | opo | 320 | 3300
Comiente THDI (%%} Prom 817 795 o7 0,00 2905 | 2937
Factor de Potencia Promlil 1.00 1,00
Frecuencia (Hz) s B0, 30 60,10 60,10
Prom 60,01 60,01
hdiry E49.70 £, 00 £ 0]
Potencia (K Mz 014 195
Promlil 49.0 17,2
Prom 149 16,4 177 0.0 9.6 7.6
Potenca Reactiva FWVAR) Mzl ] 4.3 ] ] 1,2 0
Promlil 0 32 0 0 07 0
Prom 0.6 26 0.1 0.0 0.3 04
Potencia Aparente (k'A) Mt Q0 2,1 ] ] 145 0
Promlll 0 491 0 0 172 |
Prom 149 16,6 17,7 0.0 9.6 F
Capacidad del banco (M'A) [Mom 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66
e | 0,29 1,00 1,06 0,00 0.5% 0.45
Voltaje Hominal Linea-Heutro 120 120 120 120 120 120
UBICACION PUNTO DE HEDICION Panel ilumin. Nivel 16 Panel ilumin. Nivel 13
2081 200 208N 200
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3.4  Analisis de graficas

3.4.1 Graficas de tension

Luego de haber transcurrido el periodo de medicion se procede a descargar la
informacion a una PC donde esté instalado el software compatible para procesar los
datos recabados por los analizadores. Este software como ya se menciond, tiene entre
sus funciones principales, el despliegue en forma grafica de las muestras para los
distintos parametros, en este caso los niveles de tension para las tres fases (L1, L2 y L3).
La figura 46 muestra como ejemplo, tres graficas que cada una representa el

comportamiento del nivel de voltaje para las fases medidas.

Figura 46. Niveles de voltaje en interruptor principal
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dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia s
periodo de medicion

Como se observa, el eje vertical de la grafica representa el nivel de voltaje,
mientras que el eje horizontal representa el periodo de medicion. La ventaja de este tipo
de despliegue es que se puede determinar con mas precision el dia en que ocurre (si en
caso hubiera) una disminucion significativa del nivel de voltaje. Se observa que la
gréfica inferior representa la fase L1, la grafica superior representa la fase L2 y la grafica

de en medio representa la fase L3.
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Los niveles de voltaje en una grafica pueden ser mediciones de fase a neutro
como mediciones de fase a fase, esto queda sujeto al criterio del operador. Los valores
de regulacion de tension registrados durante el periodo de medicion, tanto de fase a fase
como de fase a neutro deben de estar dentro de los limites de tolerancia establecidos por

las normas técnicas del suministro de distribucion NTSD.

Por ejemplo, para estas graficas cuyos parametros se encuentran en la tabla IX
punto de medicion No. 1 muestran una regulacién aceptable ya que el valor promedio
maximo registrado se situa en 1.61% en la fase L2 y como valor promedio de desbalance
se situa en 1.36%, este ultimo como valor maximo de desbalance de tension no excede la
tolerancia permitida por las normas técnicas del suministro de distribucion NTSD (3%),

por lo que se dictaminaria como aceptable.

3.4.2 Grafica de intensidad o corriente

Siguiendo con el analisis de graficos, la grafica que se encuentra en la figura 47
ejemplifica niveles de corriente eléctrica de los datos tabulados para las tres fases
mencionadas. Las tabulaciones presentadas en la tabla VIII, punto de medida No. 1, el
pardmetro de desbalance de corriente aparece con valores que van desde 20.51%
(equivalente al valor promedio) hasta un 30.78% (equivalente al valor maximo),
sobrepasando los valores establecidos en las normas técnicas de suministro de

distribucion NTSD (10%).

El eje vertical representa a las amplitudes de corriente (amperios) mientras que el
eje horizontal representa el periodo de la medicion. En dicha gréfica se resalta por medio
de un circulo el desbalance tan considerable entre la fase L2 y las dos fases restantes (L1
y L3). Dicho desbalance puede ser producido por una mala distribucioén de cargas en las
instalaciones del hotel, ocasionando un posible desbalance igualmente en los niveles de

voltaje para cada fase.

77



Figura 47. Niveles de corriente en interruptor principal
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3.4.3 grafica de distorsion armonica

Siguiendo con el uso de los valores tabulados que propind el QNA conectado en
el interruptor principal, se logra determinar que para la distorsion Armonica en Tension
THDv tiene un valor maximo de 4.2%, mientras que en la Distorsion Armodnica en
corriente THDIi tiene un valor maximo de 4.5%, siendo estos los valores maximos
permitidos por las Normas técnicas de suministro de distribucion NTSD de 8 % para
THDv y 20% para THDi, lo cual indica que los valores desplegados por el analizador

QNA se encuentran en el rango aceptable.

Lo anterior se refleja en la figura 48, cuyas graficas corresponden al
comportamiento de este fendmeno eléctrico en el periodo de medicion establecido
durante la programacion. La gréafica superior de la figura 48 pertenece a la distorsion
armoénica de tension THDv y la grafica inferior pertenece a la distorsion armoénica de
intensidad. Se refleja que en la grafica de THDv el comportamiento es simétrico para las

tres fases, con la salvedad de que en la fase L2 la amplitud de este fendémeno sobrepasa
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de las otras fases restantes, auque para los valores de la fase L3 sobrepasan de las otras

durante los ultimos dos dias de medicion.

Continuando con el comportamiento de la distorsion armonica, ahora para la
intensidad, se observa que el comportamiento es simétrico para las tres fases (L1, L2 Y
L3). Para la fase L3 refleja un leve ascenso en su amplitud en los dias 1, 2 y 3 para luego
estabilizdndose con respecto a las demas fases entre los dias 4 y 5. Al igual que en las
anteriores graficas, el eje vertical representa el porcentaje del THD para voltaje y

corriente, y el eje horizontal representa el periodo en que fue realizada la medicion.

Figura 48. Distorsion arménica %V THD y %I THD
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3.4.4 Factor de potencia

Como siguiente paso, corresponde analizar el factor de potencia de acuerdo a los
datos tabulados, las potencias que son utilizas para determinar dicho pardmetro son:

potencia activa (P), y potencia reactiva (Q) de acuerdo a la formula siguiente:
FP = cos [tan™ (Q / P)]
Si se utilizan los valores tabulados:

FP = cos [tan™ ((355.3) / (643.5))] = 0.886
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De acuerdo a los limites aceptables por las normas técnicas del suministro de
distribucion NTSD (0.90) este valor de factor de potencia igual a 0.875 no es aceptable y
esto es motivo de sancion econdmica por parte de la Comision nacional de energia

eléctrica (CNEE).

Las figuras 49 y 50, presentan el consumo acumulado durante el periodo de

medicion de las energias activa, reactiva y capacitiva.

Figura 49. Grafica de energia activa
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Figura 50. Grafica de energia inductiva y capacitiva
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3.4.5 Grafica de frecuencia

El turno para el andlisis grafico es la frecuencia del sistema. En los valores que
despleg6 el QNA en el interruptor principal, el valor maximo y minimo fueron 60.13 Hz.
Y 59.85 Hz. Respectivamente, siendo los valores establecidos por las normas técnicas de
suministro de distribucion NTSD de 60.30 Hz. Y 59.7Hz. Dando como resultado valores

aceptables, dichos valores se encuentran dentro del rango reglamentado (60 Hz + 0.5 %).

Se observa en la grafica de la figura 51, dos representaciones de enganche de
generador. Es comun este fendmeno provocado por el arranque del mismo, provocando
un leve aumento la frecuencia del sistema, posteriormente estabilizarse en cuestion de

milisegundos.

Figura 51. Grafica de la frecuencia eléctrica
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3.4.6 Grafica de potencia activa y reactiva

Grafica de potencia activa

El QNA despliega el muestreo de la potencia consumida para cada fase durante
el periodo programado. La grafica de la figura 52 muestra como resultado del muestreo
correspondiente, donde se encuentra como valor méximo en la fase L1 igual a 303 Kw.,
para la fase L2 tenemos 592 Kw. y en la fase L3 tenemos un valor igual a 72 Kw. Esto
demuestra una vez mas el desbalance que existe entre las fases. Un desbalance

considerable que hace reflejar picos altos en una fase y bajos en otras.

Figura 52. Potencia activa en las tres fases L1, L2 y L3
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Para la potencia reactiva, segun la grafica que muestra la figura 53, muestra una
presencia en la fase L1 con un valor maximo igual a 00 KVAR, en la fase L2 un valor

maximo de 347 KVAR y en la ultima fase L3 un valor igual a 434 KVAR.
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Figura 53. Grafica de potencia reactiva inductiva
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Para la potencia reactiva capacitiva solamente se tiene presente en la fase L1 con
un valor de 313KVAR mientras que en las dos fases L2 y L3 se tiene valores de 00

KVAR.

Figura 54. Grafica de potencia reactiva capacitiva
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Figura 55. Grafica de potencia activa trifasica
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Los valores de Potencia Reactiva (Q) se obtienen en el instante en el que se da el
maximo consumo de Potencia Activa (P), ya que éste valor es el que se toma para el
calculo de facturacion. Como lo muestra la grafica de la figura 55, la potencia activa
maxima que entregd el centro de transformacion fue de 950KW. Para calcular el
porcentaje de utilizacién del Banco de transformadores se utilizan los valores promedio

de consumo de Potencia, para cada transformador monofasico.

Tabla XVIIL. Valores finales de potencia activa, reactiva y aparente

FASE |POTENCIA |POTENCIA POTENCIA POTENCIA TOTAL
ACTIVA P REACTIVAQ |APARENTES |BANCO DE
(KW.) (kVAR) (KVA) TRANSFORMADORES
(KVA)
FASE 1 224 209 306
FASE 2 388 254 464 1,082
FASE 3 31 310 312

S =/P+Q

La potencia del banco de transformadores es de S = 3 x 1,666 KVA = 5,000

KVA. La carga a la que se estdn sometiendo cada una de las fases es de:

FASE 1=

18.36 % de su capacidad nominal




FASE 2 = 27.85 % de su capacidad nominal
FASE 3 = 18.73 % de su capacidad nominal

La carga a la que se estd sometiendo el Banco de Transformadores en la instalacion es,
en promedio de 21.64% de su capacidad nominal, lo que es un valor aceptable para su

funcionamiento.

3.5 Medicion de red de tierra

3.5.1 Sistema de puesta a tierra

Son tres razones por las cuales sistemas y circuitos deben ser puestos a tierra. Las

responsabilidades del sistema de tierra son:

e Limitar el voltaje causado por descargas atmosféricas, o por contacto accidental

de los conductores de suministro con conductores de mayor voltaje.
e Estabilizar el voltaje durante condiciones de operaciones normales.

e Facilitar las operaciones de los dispositivos de proteccion contra sobre-corrientes

bajo condiciones de falla

Estas razones por las cuales sistemas y circuitos son puestos a tierra se pueden

generalizar en dos formas, para cumplir con:
e Proteccion de personal

e Proteccion de equipo
Es un mal entendimiento pensar que la puesta a tierra es solamente con el

proposito de mantener todos los equipos y cubiertas metélicas a un plano equipotencial

para proteger personal de una descarga eléctrica. Es tan importante no solo la
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planificacion para el buen funcionamiento de los interruptores automaticos de seguridad
para que operen de forma inmediata, pero también mantener la potencia limpia, libre de

ruidos eléctricos.

Una falla puede crear un incendio y aun cuando la falla se elimine, el fuego
puede persistir. Sin embargo, cuando los interruptores de proteccion operan, impiden
dafos adicionales. Otras razones por las cuales se conecta a tierra circuitos y sistemas
son para atenuar los acoplamientos electromagnéticos en el caso de conexidn a tierra del
blindaje de los cables y para drenar la corriente de fuga y las corrientes de descargas

electrostaticas.

El ruido eléctrico producido no solo por los generadores de ruidos, pero atun los
mismos equipos electronicos puede causar dafos, problemas y errores de datos en el
equipo electronico sofisticado. Es importante que estas corrientes estdticas y de fuga
sean drenadas inmediatamente a tierra para asegurar la operacion optima del equipo

electronico.

Existen dos tipos de sistemas de puesta a tierra: simples y complejas. Los simples
consisten en un electrodo colocado aisladamente como lo muestra la figura 56a.
comunmente utilizados en sitios residenciales. Las complejas como se muestran en las
figuras 56(b, c, d), son muy utilizados en subestaciones, oficinas centrales y centros de

telecomunicaciones.
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Figura 56. Tipos de puestas a tierras

(&) Electrodo Simple (k) Electrodos en Paralelo

Existen varios métodos para medir una puesta a tierra, por ejemplo el de dos
puntos o dos polos, el de tres puntos, de caida de potencial, de la pendiente, entre otros.
Los dos primeros se utilizan en areas pequefias como residencias, mientras que los dos
ultimos se utilizan en lugares donde exista una red mas compleja. Para el caso de un
hotel se sugiere el método de la pendiente debido a que existen areas restringidas o

inaccesibles para colocar electrodos de prueba dentro de las instalaciones.

Para la aplicacion de este método se utiliza el medidor llamado Megger
conectado de la forma como lo muestra la figura 57. El objetivo es encontrar valores de
resistencias inyectando niveles de corriente mientras se incrementa la distancia entre los

electrodos colocados (Y, Z) con respecto al que se quiere medir (X). Se hace un barrido
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mas completo con el electrodo de potencial, entre el electrodo de puesta a tierra bajo

estudio y el electrodo de corriente.

Figura 57. Uso de Megger para medicion de una puesta a tierra
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Cada valor de resistencia en cada posicion del electrodo de potencial se grafica
(resistencia en funcidn del a distancia del electrodo de potencial) como lo muestra la

figura 59:
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Figura 59. Grafica de resistencia en funcion de la distancia del electrodo de potencial
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Donde EC representa la distancia total en linea recta entre el electrodo puesta a
tierra bajo estudio y el electrodo de corriente. Se deben de realizar al menos 6 medidas.
Se deben de descartar los puntos de la grafica que se consideren absurdos. Se realiza el
promedio y se obtiene el valor de resistencia para X. de nuevo se procede con otro punto

de prueba hasta haber completado con todos los existentes.

En caso de realizar mediciones en areas donde se encuentren objetos metalicos
enterrados (por ejemplo tuberias) se requiere realizar mediciones ortogonales y la
interpretacion de las graficas resultantes. Para poder eliminar asi de la medicion la
influencia de objetos metalicos. Ademds la presencia de lineas energizadas de alta
tension en las cercanias del area donde se esta llevando a cabo la medicion, afecta la
calidad de la misma. Para evitar esta interferencia se debe realizar la medicion en una

direccion perpendicular a la linea de transmision.
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3.5.2 Analisis de resultados de puesta a tierra

Luego de la medicion de resistencia en todos los puntos de puestas a tierra existentes en
un hotel, se procede a sumar dichos valores descartando como se hizo en cada grafica
valores que reflejen aumento con respecto a los demas. Logrando asi el valor total de la
puesta a tierra del edificio, posteriormente comparar con los pardmetros establecidos por
la entidad correspondiente. La tabla XIX muestra los pardmetros de aceptacion para

subestaciones utilizadas en hoteles.

Tabla XIX. Parametros de aceptacion en subestaciones
Resistencia de tierra en Subestacion

Capacidad de la Resistencia de la
Subestacion Red de Tierras
(MVA) (Ohmios)

<1 3
lal0 2
10a50 1

50a100 0,5

> 100 0,2

En subestaciones, se estipula que el maximo incremento de potencial a tierra sea
menor de 5,000 voltios. En las Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las
Instalaciones de Distribucion NTDOID de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
CNEE describe en el Articulo 33-(Resistencia a Tierra)-, el valor maximo permitido de

resistencia de red de tierras de una subestacion en funcidon de su capacidad.
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3.6 Medicion del sistema de iluminacion

3.6.1 Proceso

Como se mencion6 en el capitulo uno, la iluminacion representa el 15% del
consumo energético total en un hotel, obligando a poner mucho énfasis en el analisis del
mismo. Para un hotel de grandes proporciones se procede a recorrer todas sus
instalaciones, pasando por las habitaciones (sencillas, dobles, especiales), pasillos,
gradas de emergencia, salones de conferencia, lobby, restaurante, area externa, etc., el

fin es abarcar todos los lugares donde tengan detalles de iluminacion.

Es de buena practica dividir el establecimiento para tener un mejor orden en el
momento de determinar las recomendaciones correspondientes. Para poder catalogar y
llevar a cabo esta division se debe de tomar en cuenta que en cada 4rea a crear se
incluyan todos los lugares o sitios donde el horario, la actividad o el tipo de iluminacion
sea el denominador comin. A continuaciéon se muestra la forma de como quedaria

dividido un hotel de grandes proporciones, cuyo contenido son los siguientes:

AREA 1: Oficinas del Hotel, areas de trabajo sedentario y alta iluminacion.
Sétano 1: Oficinas de Mantenimiento y Recursos Humanos
Nivel 1: Oficinas de Recepcion del hotel
Nivel 2: Oficinas Administrativas, Centro de Negocios

Nivel 3: Oficinas de Contraloria e informatica

AREA 2: Areas de trabajo activo y alta iluminacion.
Sétano 1: Lavanderia y ama de llaves
Nivel 1: Cocina y Pasteleria

Nivel 3: Cocina para Eventos
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AREA 3: Pasillos, escaleras, almacenes, camaras frigorificas y zonas de transito.

[luminacion baja.

AREA 4: Habitaciones y cuartos de bafio. Minima actividad e iluminacién media.
AREA 5: Salones, salas de reuniones y conferencias.
AREA 6: Restaurantes, cafés y bares. Prima confort y decoracion.

En cuanto a iluminacién se refiere, los principios bésicos a seguir para poder

tener una base para elaborar recomendaciones son las siguientes:

¢ Niveles de iluminacion adecuados a cada uso

e Busqueda de alternativas de bajo consumo

e Automatizacion y control de encendido/apagado
En el momento de realizar la toma de datos se puede encontrar situaciones en que hay
areas deficientemente iluminadas como excesivamente iluminadas, lo que obliga
elaborar ciertas recomendaciones en cuanto niveles de iluminacion apropiada por areas,

a continuacion se exponen en la siguiente tabla.

Tabla XX. Niveles de iluminacion recomendadas para las diferentes areas

AREA ‘ NIVEL DE ILUMINACION RECOMENDADA

500 LUX
300 LUX
100 LUX

150 LUX
300 LUX

200 LUX

Se debe toma en cuenta que existen en muchas 4reas sistemas de

encendido y apagado de forma manual, lo que provoca gastos innecesarios al estar las
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luces encendidas mas tiempo del imprescindible, o incluso quedarse encendidas por
olvido. En cuanto a las luminarias en si, existen hoy por hoy en el mercado posibilidades
para obtener ldmparas de bajo consumo que ofrecen una eficiencia luminosa igual y en

mucho casos superior al de las lamparas tradicionales.

Este tipo de lamparas ahorradoras de energia tienen muchas ventajas, tales como
la reduccion tanto del consumo de energia como de la demanda de potencia, mejora de
la eficacia luminosa y tiene una vida de uso habitual 10 veces mayor que las lamparas
convencionales, lo que por otro lado compensa el mayor precio de las primeras. En
cuanto a estas ldmparas de bajo consumo se refiere, actualmente existen en el mercado
diferentes marcas que las comercializan, si bien las diferencias mas importantes que
existen radican en el tipo de balastro o reactancia que poseen. Actualmente se
encuentran dos tipos de balastro, el electronico y el tradicional electromagnético. A
continuacion se expone someramente las ventajas y desventajas de los nuevos balastros

electrénicos frente a los electromagnéticos.

Balastros electronicos
Ventajas:

e Ahorran hasta un 25% de energia.

e Alargan la vida 0til de la ldmpara hasta un 50% mas, hasta 12.000 horas.

¢ Encendido instantaneo, sin parpadeo.

e Desconexion automatica en caso de lampara defectuosa.

e Consiguen un factor de potencia proximo a la unidad.

e Existen balastos con regulacion de luz, continua desde 10 a 100%, incluso en
funcioén de la aportacion de luz natural (equipos especiales).

e Alcanzan la rentabilidad alrededor de las 5.000 horas de funcionamiento, por lo
que se recomiendan especialmente en usos de conexion prolongada, tipicos del

sector comercial.
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Desventajas:

e Sus dimensiones son mayores, lo que puede dificultar en algunos casos la
sustitucion directa y requerir, por tanto, el cambio del aparato de iluminacion
(luminaria).

e Su precio es todavia elevado, segiin modelos.

e Son incompatibles con sistemas de regulacion de intensidad o Dimmer.

Tabla XXI. Comparacion entre balastro convencional y electrénico

COMPARACION ENTRE BALASTO CONVENCIONAL Y BALASTO ELECTRONICO

Luminaria con tubos fluorescentes 2x58W Luminaria con tubos fluorescentes 2x58W
con balasto convencional con balasto electronico
POTENCIA ABSOREIDA POTENCIA ABSOREBIDA
Lamparas (2 x 58W) Mg W Lamparas (2 x 51W) 102W
Balasto convencional I0W Balasto electrénico nw
TOTAL 146 W TOTAL M3 W

DISMINUCION CONSUMO ENERGETICO 22,6 %

3.6.2 Analisis de resultados del sistema de iluminacion

A raiz de los resultados e inspecciones realizadas, se procede a realizar una
tabla en Excel con las recomendaciones, que por areas, se consideran las mas ajustadas a

las demandas de un hotel.

AREA 1

Si en estos lugares el nivel de luminosidad sobrepasa las condiciones
necesarias, se procede al cambio del mismo. Por ejemplo, si en estos lugares se
encuentran iluminadas por medio de tubos fluorescentes tipo T-12 de 40W, y se observa
que con otro tipo de tubo fluorescente de menor consumo pueden ser sustituido sin

provocar deterioro alguno que haga disminuir drasticamente las condiciones luminosas
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de dicho lugar. Para este caso se podria usar tubos fluorescentes de tipo T-8 de 32W para

hacer la sustitucion.

Esta sustituciéon se puede realizar de forma automatica, debido a que las
caracteristicas de los tubos del tipo T-12 40W son compatibles con los propuestos, esto
da a entender que si se propone un cambio, que el sustituido tenga las mismas
caracteristicas que el sustituto para evitar dificultades tales como cambio de base,

diferencia de tamafo, apariencia, color etc.

Existen zonas criticas que requieren un aporte extra de luminaria,
modificacion de las existentes o refuerzo especifico, como podria ser reforzar alguna
mesa de alguna persona con una lampara de mesa, reubicacion de la luminaria, alguna
oficina que tenga un exceso de iluminacion, que se podria solucionar con la sustitucion

mencionada mas la eliminacion de tubos.

Si se realizara la sustitucion inicial mencionada, esto seria el seguir utilizando
los balastros electromagnéticos ya existentes, aunque seria recomendable de forma
encarecida la sustitucion de dichos balastros por los electronicos que suponen un ahorro
energético del 40% ademas de ajustar el factor de potencia casi a la unidad, alargar la
vida de las lamparas, aunque, hay que recalcar la desventaja fundamental de tener una

mayor inversion inicial.

AREA 2

En esta area que comprende los lugares de lavanderia, ama de llaves y
cocinas, es decir en cuanto a iluminacion se refiere tiene similares exigencias que el area
1. Tanto en el area 1 como el area 2 se puede sugerir (si no se tiene) la automatizacion

total de apagado mediante un control central en funcion de los horarios de trabajo puesto
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que son actividades en horarios bien definidos y evitaria el olvido del apagado de las
lamparas, o un sistema de informacion y compromiso de los trabajadores para el ahorro

energético.

AREA 3

Si te tienen camaras frigorificas y éstas poseen luz incandescente se podria
considerar no necesaria la sustitucion, debido a que su uso es minimo y su retorno (en
cuanto a inversion) seria demasiado largo. Si se tienen lamparas colgantes, y estos no
cumplen con la luminosidad necesaria, por criterio de ahorro energético se propone una
sustitucion aportando un aumento de la iluminacion existente, pero se deben de cumplir

con las condiciones decorativas requeridas.

ZONA 4

En una habitacion estandar de un hotel se puede encontrar lo siguiente:

e Mesillas de noche: 2 x 60 W incandescentes.

e Lava manos 2 x 75 W incandescentes.

e Lampara de pie: 1 x lampara fluorescente en forma circular 22 W.

e (uarto de bafio: 2 x fluorescentes compactas de doble tubo 13 W.

e Entrada: 1 x dicroica 50 W haldgena y 2 x fluorescente compacta 11W

e Television: 135 W
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Figura 60. Sistema de iluminacion en habitaciones para huéspedes

De acuerdo lo existente en una habitacion se puede proponer, que, para la
mesita de noche, pretendiendo favorecer la iluminacidén, pero consiguiendo ahorro
energético y prevaleciendo las temperaturas de color, y apariencia exigidas por el
ambiente y el criterio de decoracidn, se propone sustituir las [amparas (si no se dispone
de ella) por una lampara tipo Osram dulux (recomendadas para hoteles) compacta de
triple tubo 15 W de balastro electronico, o similar. Asimismo, eligiendo una temperatura
de color de 2.700°K igual que las incandescentes, emite una luz suave sin
deslumbramiento.

En un espejo para lava manos, la iluminacion si, a criterio es muy intensa e
incluso excesiva con alto nivel de deslumbramiento y consumo energético, la posibilidad
de realizar una sustitucion de las lamparas existentes por una fluorescentes compactas
por ejemplo de 16W vy apariencia decorativa, reducen el flujo luminoso, el
deslumbramiento y el consumo. Como desventaja (si la hay) aparece la longitud de la
lampara, pero solo influye en el aspecto decorativo, por lo que se considera aceptable. Si
bien seria una opcion mas ventajosa desde el punto de vista de ahorro energético su
sustitucion por una lampara descrita para las mesitas de noche (se recomienda un 10%

mas de longitud de estas lamparas).
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Para una ldmpara de pie, la sustitucion o no de éste va relacionado con el area
de la habitacion, es decir que la cantidad de luxes promedio obtenidas en diferentes
puntos alrededor de la lampara de pie cumpla con establecido en la tabla XX. Si una
habitacion de un hotel cinco estrellas tiene las medidas anteriormente mencionadas en el

capitulo uno por el INGUAT, la lampara de pie de 22 W cumple con lo establecido.

Para el cuarto de bafio se debe de observar que las lamparas cumplan con la
cantidad de luxes en diferentes puntos alrededor de las lamparas con el proposito de

cumplir con lo propuesto en la tabla XX.

En la entrada de la habitacion se puede tener varias lamparas antiquisimas
(con respecto a modelo), si esto sucede se produce al cambio debido a que estos
representan un discontinuidad en el mercado. Se podria sugerir por lo econdmico y el
confort que ofrece, la sustitucion por lamparas fluorescentes de forma compactas de 15
W de triple tubo con balasto electronico, que podrian dar un aspecto similar al sustituido

pero con mayor flujo luminoso.

Como analisis final, se propone la implantacion de un sistema de desconexion
central de la iluminacion en cada unidad de alojamiento mediante tarjeta, informando al
cliente de la politica de ahorro de la empresa, este sistema desconectaria de forma
automatica todas las luces de la habitacion, asi como la television, cuando el cliente

abandonase la habitacidn con solo retirar su tarjeta de entrada del sistema de control.

En esta area se incluyen todos los cuartos de bafio publicos y de servicio, los
cuales tienen generalmente iluminacidon haldégena y por fluorescentes compactas de bajo
consumo, que no requieren sustitucion, si en el transcurso de la inspeccion se encuentran
luces incandescentes todavia, es aconsejable sustituirlas con el mismo criterio sugerido

hasta el momento, si bien se podria reducir el consumo mediante la instalacion de
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sensores de presencia o de movimiento, de forma que s6lo permanecieran encendidas

mientras fueran realmente necesarias.

AREA 5

En esta area se tiene salones, salas de reuniones y conferencias, los cuales se
pueden encontrar iluminadas fundamentalmente por incandescentes de que oscilan entre
los 60 y 100W, los cuales se podrian sustituir por 38 de 150W, haldgenas dicroicas y
algin fluorescente de 40W. Para reflejar una mejor elegancia se utilizan en muchos
lugares como en estos, lamparas colgantes con una gran cantidad de incandescentes que
sumandolas reflejan un alto consumo de energia convertida en calor. Por ejemplo se

tienen lamparas con hasta 256 incandescentes de 50 y 60 W.

Estos ultimos se pueden sustituir por dos tipos de lamparas fluorescentes
compactas, esto es de doble tubo de 9W, (equivalente a 60W incandescente) o de triple
tubo de 15W (equivale igualmente a 60W incandescente), esta eleccion viene

condicionada por varios factores:

Las de 9W tienen balastro electromagnético y aceptan la actuacion del
Dimmer, pero tienen una longitud de 16,5 cm. Las de 15W tienen balastro electronico
con todas las ventajas que conllevan, son mas caras, su longitud total es de 14 cm. y no
aceptan la actuacion del Dimmer. La eleccion de una u otra quedaria en funcion de la
longitud aceptable para su sustitucion. También se podria contemplar, en el caso de
implantar lamparas de balastro electronico, desligar las lamparas colgantes del Dimmer e

introducir un sistema de encendido/apagado por secuencia de fases.
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Figura 61. Iluminacién en salones, sala de conferencia y reuniones

AREA 6

Para los lugares que conforman esta area (restaurantes, bares, cafés) se hace
necesario sugerir en primer lugar instalar un encendido y apagado automatico (si no se
dispone de ello) de los mismos de forma automatizada segun los horarios de apertura de
dichas salas con un margen de apagado de una hora, para dar un margen a clientes de

larga estadia.

Inspeccion termografica

La termografia es un método de inspeccion y analisis, mediante la obtencion de
imagenes de la distribucion de la temperatura de los objetos. Este método se basa en que
la mayoria de los componentes de un sistema muestran un incremento de temperatura en

condiciones de mal funcionamiento. Observando el comportamiento térmico de los
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componentes pueden detectarse los defectos y las causas de una manera rapida y sin

interferir en el sistema.

Por conveccién, conduccion y radiacion son las tres formas mediante las cuales
los cuerpos transmiten el calor. La termografia infrarroja logra obtener, a partir de esa
energia radiada en el rango infrarrojo (0,7 a 15 micras), la temperatura del cuerpo

€emisor.

Las termografias pueden ser aplicadas en cualquier situacién donde un problema
o condicion pueda ser visualizado por medio de una diferencia de temperatura. Una
termografia puede tener aplicacion en cualquier area siempre y cuando esta tenga que

ver con variacion de temperatura.

Beneficios de la Termografia:

¢ Elimina caidas de energia inesperada

e Detecta problemas rapidamente sin interrumpir el funcionamiento del equipo

e Valora las prioridades para la accion correctiva

e Minimiza el mantenimiento preventivo y el tiempo perdido en localizar los
problemas

e Puede ser utilizada por compafiias de seguros para cerciorarse que el equipo o las
instalaciones se encuentran en estado Optimo

e Detecta equipo defectuoso mientras se encuentra bajo la garantia de fabrica.

e Previene incendios o accidentes.

Ventajas
e M:¢étodo de andlisis sin detencion de procesos productivos, ahorra gastos.
e Baja peligrosidad para el operario por evitar la necesidad de contacto con el

equipo.

101



e Determinacion exacta de puntos deficientes en una linea de proceso.
e Reduce el tiempo de reparacion por la localizacion precisa de la Falla.
e Facilita informes muy precisos al personal de mantenimiento.

e Ayuda al seguimiento de las reparaciones previas.

3.6.3 Procedimiento de la inspeccion

El objeto de la inspeccion es comprobar si los componentes de las instalaciones
eléctricas, tienen un correcto comportamiento térmico, asi como localizar y evaluar
aquellos puntos que presenten una temperatura anormal. La inspeccion mediante
termografia infrarroja se enfoca dentro del hotel, en panel principal y en todos los paneles
secundarios de distribucidn, por tal motivo no seria dificultad para realizar inspecciones

desde el nivel de tierra.

En la revision de instalaciones eléctricas, la deteccion de puntos andmalos se
efectlia, mas que por valoracion de las temperaturas de cada elemento, por comparacion de
cada uno éstos con sus homonimos. Por ejemplo, al comparar un contacto con los de otras
fases que estén en condiciones similares, se observara la temperatura con respecto a los
conductores de alimentacién y se comprobard que la temperatura estd dentro de las

especificaciones del aparato.

La figura 62 muestra el comportamiento térmico de 3 fusibles utilizados como
proteccion de un circuito en un hotel. Se observa la diferencia térmica que existe en cada
una de las partes centrales de estos fusibles por medio de la brillantez que reflejan,
(especialmente el ubicado al lado derecho de la imagen). Las cdmaras termograficas
representan la intensidad térmica de los cuerpos mediante colores. Por ejemplo, los colores
negro y azul reflejan la temperatura mas baja de la imagen capturada, luego el violeta
refleja un nivel de temperatura un poco mas elevada, y asi sucesivamente. Mientras la
temperatura aumenta entre un punto a otro dentro de una imagen, también aumenta la

claridad en los colores. Negro, azul, violeta, verde oscuro, verde claro, rojo, naranja,

102



amarillo y blanco, son los colores utilizados para representar la escala termografica, donde

el color negro refleja la temperatura minima, y el blanco refleja la temperatura maxima.

Figura 62. Ejemplo de termograma en fusibles

blanca Escala
77375 | Termografica

naranja

rejo

corinto

violeta

azul

negro

Calentarmiento de fusibles

Dentro de las herramientas que poseen las camaras termograficas estd el

apuntador manejado por un joystick, se utiliza luego de haber obtenido un termograma,
con el se puede obtener informacién de temperatura con solo posicionarlo en cualquier
punto de la imagen almacenada. El funcionamiento es relativamente practico, el buen
uso lo diferencia el operador, ya que un mal ajuste puede ocasionar que un punto a
verificar se vea critico, por ejemplo, si un punto tiene una temperatura con 60 °C esto no
quiere decir que sea critico, se debe de verificar otros puntos similares que estén bajo las

mismas condiciones (como ejemplo, los fusibles de la figura 62).

Como sugerencia de calibracion se debe enfocar un punto donde se tenga como
logica una temperatura normal, por ejemplo, en una subestacién al intemperie,
generalmente se enfoca a la graba que se encuentra expuesta al sol (generalmente
alcanza los 40 grados °C, esto es segtn la ubicacion del mismo). Con el boton de ajuste

automatico, se procede a almacenar la temperatura de referencia, automaticamente la
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camara (para esta temperatura) ajusta el color rojo-naranja como punto intermedio. Con
esta calibracion se le da seguimiento a los puntos donde el rango de color sea entre

amarillo y blanco.

Si se trabaja a la intemperie, se debe de tomar en cuenta que un elemento
metalico puede calentarse por estar expuesto durante un largo tiempo al sol. Ademas se
recomienda buscar un buen angulo para que otros objetos no estropeen el termograma.
Se sugiere que después de haber tomado el termograma, con la cdmara digital se proceda
a fotografiar bajo las mismas circunstancias (angulo de imagen, Zoom, etc.) que fue
tomada este ultimo, la misma imagen para exponerla en el reporte final la imagen digital

junto a su respectivo termograma.

3.6.4 Criterios de aceptacion

Como todo equipo sofisticado, incluye un software para la PC en el cual se pueda
descargar y posteriormente editar de acuerdo a la necesidad. Al culminar con la
verificacion se obtienen todos los datos de interés relativos a la inspeccion: instalacion,
fecha, elemento afectado, localizacion del fallo, estado térmico y, en caso de encontrar
algin defecto, las recomendaciones oportunas; asi como otros datos técnicos cuya
interpretacion es la siguiente:

Valores medidos:
— Temperatura ambiente en °C.

— SP: Valor de temperatura en el punto marcado. Pueden aparecer varios puntos,
o sea varios SP. Estos valores deben estar resumidos en una tabla,

indicando el valor de temperatura en cada uno de los puntos.

— LI Variaciones de temperatura a lo largo de una linea de interés trazada (esta
linea de interés lo proporciona el software). Estos valores se representan en

un grafico de variacion de temperatura lineal.

— AR: Valores de temperatura en un area determinada.
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Asimismo, en la hoja de resultados se debe de presentar la correspondiente
fotografia (en vision real) donde se ha detallado el punto defectuoso y un termograma con
su escala de temperatura. De este modo queda constancia grafica de la anomalia. Se
incluye la evaluacion del defecto y posibles aclaraciones o incidencias respecto al punto

andémalo.

Para calificar la importancia de los puntos calientes detectados en la revision de las
instalaciones eléctricas se calculara el incremento maximo de temperatura, en (°C), del
punto sobre la fase sana, circulando la Is. y con velocidad de viento de 1 m/seg,

denominado (T,-Ty) m, estableciéndose los siguientes criterios de evaluacion de la

gravedad:

1. (Tp-Ty) m > 30 °C: “Intervencion inmediata”

2. (Tp-Tym=5a30°C: “Programar su revision lo antes posible”

3. (Tp-Tr) m <5 °C: “Seguimiento y revision cuando sea
posible”.

3.6.5 Analisis de resultados

Con los termogramas se pueden apreciar calentamientos en conductores que
alimentan maquinas de gran consumo debido a sobrecarga, en carcasa de motores, en
terminales donde existan uniones a base de tornillos ya que es comun encontrar
calentamientos en ellos. En interruptores expuestos a acumulacion de suciedad, salidas
de cables en paneles por calibre inadecuado, etc., queda a disposicion del operador el

recorrer toda conexion donde pueda realizarse termografia.
El procedimiento termografico en su conjunto estd afectado por una diversidad de

factores que alteran los resultados, por lo que los valores de temperaturas recabadas o a

recabar hay que considerarlos con un margen de error del 5%.
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4 PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA ELECTRICO

4.1 Balance de cargas

Basandose en inspecciones previas y analizando el comportamiento grafico
(figura 47) de la distribucion de carga es necesario realizar un dentro de sus
instalaciones, para poder balancear de una manera apropiada la cantidad de corriente que
circula por cada una de las fases, con esto se logra solucionar los problemas de
desbalance de corriente, asi como disminuir el pico de Potencia que pueda producirse.
Posteriormente realizar estudios para obtener una correcta subdivision de circuitos y

lograr un adecuado balance de cargas.

4.2 Correccion del factor de potencia

Si el hotel analizado no muestra un valor aceptable para el factor de potencia
(FP), segun valores proyectados por el analizador de redes, se debe de instalar un banco
de capacitores centralizada con regulacion automdtica y capacidad de potencia
capacitiva en kVAR, para mantener en promedio un factor de potencia de 0.95 y asi
evitar penalizaciones en la facturacion de la energia eléctrica. Dicha capacidad de
potencia es de acuerdo al consumo del hotel y valores que proyectan las mediciones

eléctricas realizadas.
Es recomendable instalar el banco de capacitores al inicio de la barra de

distribucion del panel principal para que €ste pueda proporcionar una mejor respuesta al

factor de potencia.
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4.3 Método de facturacion

Para poder calcular el porcentaje de cobro para cada una de las derivaciones, es

recomendable llevar un registro de consumo de cada uno de los medidores previamente

identificados (por ejemplo en la Subestacion del hotel):

Energia Activa (kW/h): se debe de tomar el ultimo registro de cada mes y
restarle el del mes anterior para obtener el valor de consumo real, los datos deben
de registrarse, tomando los valores de kW/h Acumulada.

Factor de Potencia (FP): se debe tomar los registros de Energia Reactiva
(KVAR) al mismo tiempo que se tomen los de Energia Activa (kWh). Se debe
calcular el consumo de kvar de la misma manera que se calcula el consumo
mensual real de kWh. El calculo debe de realizarse para cada circuito. Al tener
los datos reales de cada uno de ellos, tanto el consumo de kWh como de kvar, se

debe de calcular el Factor de Potencia con la siguiente formula:

FP = cos O
Donde:
0= tan” [(KVAR) / (Kwh.)]

Potencia Maxima (Kw.): Para la potencia méaxima se puede tomar como

referencia los valores que refleja la grafica de potencia activa de la figura 52.

Para calcular el porcentaje de cobro para cada uno de los circuitos, se debe de

sumar cada uno de los datos recopilados para obtener un gran total y luego cada dato

dividirlo dentro del gran total para saber que porcentaje de cobro le corresponde a cada

circuito.
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4.4 Medicion de puesta a tierra

Es recomendable realizar la medida de continuidad de la red de tierras, el objeto de
esta medicion es determinar si todas las tierras de la instalacién estan conectadas
entre si 'y con el conductor de seccion apropiada. Las medidas de resistencia se deben
de tomar con un microhmimetro, para obtener los valores de continuidad en distintos
puntos de la instalacién eléctrica y con los cuales se puede calcular la seccion

estimada del cable de tierra.

Ademas, realizar medida de la resistencia de puesta a tierra, para conocer el estado

general de la red de tierras de la instalacion, en su totalidad.

Las condiciones ambientales pueden deteriorar el sistema de puesta a tierra con el
tiempo, por lo que se recomienda su monitoreo correspondiente para verificar su
estado y cerciorarse que se tiene el valor de resistencia de puesta a tierra deseado.
Asimismo, las condiciones ambientales modifican el valor de resistencia de puesta a
tierra dependiendo de la estacién en que ésta se mida. Por ello, se sugiere que las
mediciones regulares realizadas coincidan con diferentes estaciones del afo asi

asegurarse que se toman medidas en las condiciones desfavorables.

Al momento de realizar la medicion se debe prestar atencion, entre otras cosas, a la
colocacion de los electrodos de prueba de modo que no se entrelacen las areas de
influencia de los mismos. De producirse un entrelazado de dichas areas la lectura de
resistencia dada por el equipo de medicion no sera la correcta, por lo que se debe
seguir la recomendacion del fabricante y los métodos estandares para la colocacion

de los electrodos.

La profundidad a la que se entierren los electrodos de prueba no afecta el resultado

de la medicidn. Se debe enfatizar que dichos electrodos hagan buen contacto con la
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tierra, ya sea compactando la tierra alrededor de los mismos o incluso humedeciendo

la zona.

e La presencia de objetos metalicos enterrados asi como la de tendidos eléctricos,
segiin sea el caso, afecta la medicion. Por ello, se recomienda realizar varias
mediciones en diferentes direcciones para el primer caso y una nueva mediciones en
direcciones perpendiculares al tendido eléctrico. Asi se obtendra una mejor

medicion.

4.5 Correccion de puntos calientes

Si se detectaron puntos calientes por medio de termografia, se procede al
mantenimiento y correccion a todos los puntos calientes encontrados dentro de las
instalaciones. Como se mencioné en el capitulo 3, existen tres formas de catalogar un
punto caliente, y el mas critico merece una intervencion inmediata por parte de personal

calificado.

4.6 Correccion del sistema de iluminacion

La iluminacion es el renglon que representa un mayor consumo eléctrico dentro
de un hotel, dependiendo su porcentaje del tamafio del hotel, del uso principal a que se
destina, y del clima de la zona donde est4 ubicado. Este consumo puede oscilar entre un
12% y un 18% del consumo total de energia, y alrededor de un 40% del consumo de la

energia eléctrica.
Es por ello que cualquier medida de ahorro energético en iluminacion tendré una

repercusion importante en los costos de funcionamiento del hotel. Se estima que podrian

lograrse reducciones de entre el 30% y el 50% en el consumo eléctrico de alumbrado,
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merced a la utilizacion de componentes mas eficaces, al empleo de sistemas de control y

a la integracion de la luz natural.

Ademas, puede haber un ahorro adicional para el hotel que tenga aire
acondicionado, ya que la iluminacion de bajo consumo energético presenta una menor
emision de calor. Por otro lado, el ahorro energético en iluminacion no debe estar refiido
con la calidad del servicio y los sistemas de iluminacion del hotel han de proporcionar el
nivel luminoso adecuado para cada actividad, creando un ambiente agradable y una

buena sensacion de confort.

Otro factor que determina el buen rendimiento del sistema de iluminacion es el
tipo de ldmparas que se utilizan, es importante saber cuales son las ventajas de una con
respecto a la otra. En el mercado existen muchos tipos de lampas que van desde las

incandescentes pasando por las halégenas y fluorescentes.

Figura 63. Gama de estilos en limparas de iluminacion

d i
) b L .
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4.6.1 Lamparas Halogenas

Las bombillas halégenas ofrecen una alternativa brillante a la iluminacion
convencional y proporcionan una luz blanca pura y nitida en las zonas dedicadas al
trabajo, recreo o decoracidn tanto en interiores como al aire libre. Esto es debido a que
las bombillas halégenas duran mas y generan mas luz que una bombilla convencional de

la misma potencia.

Las lamparas haldégenas generan un calor intenso, estan presurizadas y pueden
estallar lanzando fragmentos candentes si se dafian o se hace uso inadecuado de ellas.
Deben protegerse para evitar el contacto con sustancias liquidas cuando se encuentren en
operacion, en exteriores es recomendable utilizar luminarias cerradas adecuadas para la
lampara. Hay que cerciorarse de que se encuentran lo suficientemente lejos de materiales

inflamables y/o que puedan verse afectados de manera adversa por el calor.

Para un mayor rendimiento es recomendable
e operar por arriba del voltaje nominal.
e Para evitar fallas prematuras en las lamparas, se debe de revisar que el area de
sellado de las mismas no esté alterada o presente algtn otro tipo de dafo.
e se debe de limitar la temperatura del cable conductor de energia y del sello a 662
°F (350 °C), excepto en lamparas de alta temperatura (HT).
e Es necesario mantener una temperatura minima en las paredes del bulbo de 482

°F (250 °C), durante la operacion del ciclo halégeno.
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Figura 64. Lamparas halégenas

4.6.2 Lamparas compactas fluorescentes

La ldmpara compacta fluorescente (CFL, por su sigla en inglés), también
conocida como lampara ahorradora de energia o lampara de luz fria, es un tipo de
lampara fluorescente que puede ser usada con los zocalos o sockets estandar para

bombillas o lamparas incandescentes o con luminarias pequenas.

En comparacion con las lamparas incandescentes, las CFLs tienen una vida
nominal mayor y usan menos energia eléctrica para producir la misma iluminacion. De
hecho, las lamparas CFL ayudan a ahorrar costos en facturas de electricidad, en

compensacion a su alto precio dentro de las primeras 500 horas de uso.

Figura 65. Tipos de lamparas CFL

Biax o CFL Lineal ZFL Globo CFL Eeflectora CFL Espiral
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Las lamparas fluorescentes compactas resultan muy adecuadas en sustitucion de las
lamparas de incandescencia tradicionales, pues presentan una reducciéon del consumo
energético del orden del 80%, asi como un aumento en la duracion de la ldmpara de

entre 8 y 10 veces respecto a las lamparas de incandescencia.

En la siguiente tabla se expresa la equivalencia entre ldmparas fluorescentes compactas

y lamparas de incandescencia

Tabla XXII. Comparativas entre laimparas fluorescente compactas e incandescentes

EQUIVALENCIA ENTRE FLUORESCENTES COMPACTAS
E INCANDESCENTES

3W 15W 80
5W 25 W 80
7W 40 W 82
nw 60 W 82
15 W 75 W 80
20W 100 W 80
23 W 150 W a4

4.6.3 Lampara incandescente

Una lampara incandescente, llamada también lamparita, bombilla, ampolleta o
foco, es un dispositivo que produce luz mediante el calentamiento de un filamento
metalico, hasta ponerlo al rojo blanco, mediante el paso de corriente eléctrica (por efecto

Joule)

114



La lampara incandescente es la de menor rendimiento luminoso de las lamparas
utilizadas: 12...18 Im/W (limenes por vatio) y la que menor vida util tiene, unas 1000

horas, pero es la mas popular por su bajo precio y el color calido de su luz.

Su principal ventaja reside en que ofrece muy buena reproduccion de los colores
(rendimiento de color), ya que al ser su espectro de emisiones continuo logra contener
todas las longitudes de ondas que forman la luz visible; no obstante su eficiencia es muy
baja, ya que solo convierte en trabajo (luz visible) alrededor del 15% de la energia
consumida. Otro 25% sera transformado en energia caldrica y el 60% restante en ondas

no perceptibles (Luz ultravioleta e infrarroja).

Figura 66. Lampara incandescente

Se sabe que los elementos basicos de un sistema de alumbrado son:
e Fuente de luz o lampara: es el elemento destinado a suministrar la energia
luminica.
e Luminaria: aparato cuya funcidn principal es distribuir la luz proporcionada por
la lampara.
e Equipo auxiliar: muchas fuentes de luz no pueden funcionar con conexion
directa a la red, y necesitan dispositivos que modifiquen las caracteristicas de la

corriente de manera que sean aptas para su funcionamiento.

Estos tres elementos constituyen la base del alumbrado y de ellos va a depender

esencialmente su eficiencia energética.
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No en todos los lugares se tiene la misma iluminacion, si fuera de esta forma los
gastos serian mas elevados, el proposito como lo muestra la tabla XXIII, es tener niveles
de iluminacién que vaya acorde y situacion del lugar. Dicha tabla es mas especifica si se
quiere tener un estudio mas complejo, para grandes rasgos los valores recomendados en

la tabla XX capitulo tres también son apropiados.

Tabla XXIII. Listado de recomendaciones para iluminacién hotelera

RECOMENDACIONES PARA ILUMINACION EN HOTELES
iluminacion (lux) punto de medida
EXTERIOR
vias de acceso 10a 15 suelo
aparcamiento 3Ja5s suelo
jardin Jas suelo
fachada 25a100 pared
HALL
alumbrado general 150 2200 1 mt. del suelo
recepcion 300 a 500 1 mt. del suelo
PASILLOS-ESCALERAS
alumbrado diurno 150 a 200 1 mt del suelo
alumbrado nocturno 75a100 1 mt del suclo
HABITACIONES
alumbrado general 50a 100 suelo
cabecero cama 150 a 300 plano de lectura
BANOS
iluminacién general 100 Suelo
espejo 200 Rostro
BAR-RESTAURANTE
bar 150 a 200 Mostrador
restaurante 150 a 300 Mesas
SALA DE REUNIONES-CONVENCIONES
salones 150 a 300 Suelo
oficinas 400 Mesas
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Hay que tener en cuenta que las luminarias y las paredes de los recintos se
ensucian con el tiempo, por lo que la luz emitida por las lamparas decrece debido al
envejecimiento. Por ello, el nivel de iluminacion de la instalacion de alumbrado
disminuye. La falta de mantenimiento significa que la instalacion no esta funcionando
correctamente y que el dinero estd siendo malgastado. Muchas instalaciones no cuentan
con el mantenimiento adecuado, ni mucho menos de forma constante, para estos casos
con una simple limpieza de ldmparas y luminarias puede mejorar sustancialmente el

nivel de iluminacion.

Mediante revisiones periddicas, es conveniente hacer una inspeccion en cada punto de
luz, comprobando:

e Aspecto de los cables internos que interconectan los diversos componentes de
equipo en el interior de las luminarias, cambiando los que presenten algun
deterioro.

e Apriete de tornillos y estado de regletas y portalamparas.

e Aspecto de los elementos que componen el equipo auxiliar, efectuando
mediciones para comprobar el correcto funcionamiento en caso de dudas.

e Estado de limpieza de las lamparas y luminarias, eliminando depdsitos de
suciedad acumulada, insectos, etc.

e Aislamiento correcto de la instalacion y sus equipos.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que los empleados del hotel debe estar
implicados en el ahorro energético. Sin su cooperacion, fracasardn la mayoria de
estrategias de control. Se les ha de explicar que los ahorros energéticos no se obtienen a

costa de sus condiciones de iluminacion.
Los sistemas de alumbrado de elevada eficiencia energética, adecuadamente

disefiados e implementados, no deteriorardn el ambiente de trabajo. Es también vital

suministrar a los empleados la informacion de los resultados que se van obteniendo con
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los mecanismos de regulacion y control. La falta de informacion traera consigo la

indiferencia y no se alcanzaran los potenciales niveles de ahorro previstos.

4.7 Correccion para el ahorro en bombeo de agua

El consumo eléctrico para el bombeo de agua puede llegar a ser una partida
importante dentro del consumo energético de un hotel, sobretodo en edificios altos. Para
que una instalacion de bombeo funcione satisfactoriamente desde el punto de vista

energético, es necesario que haya sido dimensionada correctamente.

El rendimiento de los motores de induccidon, que son los que se utilizan en
instalaciones de bombeo, disminuye cuando trabajan a cargas parciales, por lo que los
motores excesivamente sobredimensionados trabajan permanentemente con bajos
rendimientos. Por otra parte, es bastante frecuente que las instalaciones de bombeo, por
necesidades de servicio, tengan que trabajar durante periodos largos de tiempo, en

condiciones distintas a las de disefno.

En estas condiciones, los sistemas de bombeo tradicionales basados en sistemas
de velocidad fija, sufren una disminucion importante de su eficiencia energética, ya que
en estos sistemas la regulacion de caudal se realiza mediante valvulas de
estrangulamiento, que generan un aumento de la pérdida de carga de la conduccion. Por
el contrario, la utilizacion de bombas accionadas por motores de velocidad variable
permite modificar las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas de bombeo,
adaptandolos a condiciones de utilizacion muy distintas de las especificadas en el

disefio, sin que el rendimiento del sistema varie sustancialmente.

Para poder variar la velocidad de los motores, se utilizan reguladores

electrénicos, que generalmente lo que hacen es actuar sobre la tension o sobre la
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frecuencia de la corriente eléctrica alimentada al motor, siendo el sistema mas utilizado

la regulacion de velocidad mediante variacion de la frecuencia.

Figura 67. Variador de frecuencia

Debido al amplio rango de regulacion que se requiere en la instalacion de
bombeo de un hotel, mediante la aplicacién de reguladores de velocidad a los motores
que accionan las bombas, se pueden conseguir ahorros de hasta el 40-50% del consumo
eléctrico de los mismos. La rentabilidad de esta mejora depende del tamano de los
motores, ya que la inversiébn es comparativamente mas elevada cuanto menor es el
tamafio del motor y también depende de la curva anual de variacion de caudal, por lo

que se ha de analizar para cada caso.
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Tabla XXIV. Ejemplo variador de velocidad en bombeo de agua

MAQUINA A ACCIONAR bomba de agua 7.5 Kw.

SITUACION INICIAL

regulacidon mecanica

valvula de

estrangulamiento

régimen medio funcionamiento

70%

horas de trabajo 2,

920 horas/afno

consumo eléctrico anual 1

9,864kWh/afio

costo de energia eléctrica $0.058145/kwh

costo eléctrico anual

1,155%/ano

SITUACION CON VARIADOR

consumo energia eléctrica

9,244kWh/afio

costo eléctrico anual 537.5%/afo
AHORRO ENERGETICO 10,620kWh/afio
% AHORRO 53.50%
AHORRO ECONOMICO 617.5%/afio
INVERSION 2460 $
PERIODO RETORNO SIMPLE 2.7 afos

4.8 Correccion para el ahorro en cocina y lavanderia

Dependiendo del tipo de hotel, la cocina estard preparada para servir unicamente

desayunos o puede suministrar una cantidad importante de comidas al dia. El consumo

de la instalacién vendra dado por el numero de raciones que
dia y el tipo de comida que se sirve. Un consumo estandar

preparada es de 1 a 2 Kwh. por comida.

Para los procesos de calentamiento, el uso de las tecno

unos consumos energéticos controlados y mucho menores. Por ejemplo, las placas de

induccioén tienen un rendimiento energético dos veces superior
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El uso de hornos de conveccion forzada aumenta la eficiencia del intercambio
térmico, y reducen por tanto el consumo energético, permitiendo una coccion mas rapida

y uniforme que los hornos estaticos.

4.8.1 Hornos de conveccion forzada

Ventajas
e Ocupan menos espacio que los hornos estaticos, a igualdad de produccion.
e Proporcionan una coccidon mas rapida y uniforme.
e Se obtiene con ellos una excelente calidad de coccion.
e Al trabajar a temperaturas inferiores, el ensuciamiento de las paredes de los
hornos es menor que en los hornos estaticos.

e Surendimiento energético es menor que el de los hornos estaticos.

Inconvenientes
e Al funcionar con energia eléctrica, se produce un aumento de las necesidades de
potencia eléctrica de la instalacion, sobre todo si los hornos son de gran
produccion.

e El coste unitario de la energia es superior al de un horno de conveccion a gas.

En los hornos microondas se consigue un calentamiento mas uniforme de los
alimentos, y permiten cocinar ciertos alimentos con el minimo uso de energia, con un
ahorro de un 50-70% respecto de los hornos convencionales. El inconveniente de los
hornos microondas es que no puede calentar alimentos a temperaturas superiores a los
100 °C y no permiten realizar ciertos tipos de coccidon, como gratinado, asado, frituras,

etc.

Es conveniente también conocer el tiempo necesario para calentar los equipos, de

forma que no se utilicen mas de 10 minutos para planchas, parrillas y hornos de
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conveccion, ni mas de 15-20 minutos para los equipos mas potentes. Resulta también
muy ineficiente a nivel energético el utilizar las parrillas como elemento para la

calefaccion de la cocina.

Por otro lado, los hoteles que disponen de lavanderia tienen en esta instalacion un
importante punto de consumo. Un valor de referencia puede ser un consumo de 2 a 3
kWh/kg de ropa lavada. Este consumo se reparte en las operaciones de lavado, donde el
agua se calienta hasta 60-80 °C, el secado, el planchado, y los consumos generales de
electricidad.

El proceso de lavado ofrece muchas posibilidades de ahorro de energia: se
pueden recuperar los calores residuales del agua caliente de los distintos ciclos de
enjuague, asi como del aire caliente extraido del proceso de secado; las maquinas deben
funcionar a la carga nominal, que es donde su rendimiento energético es mayor, nunca a
media carga; también se obtendrdn importantes ahorros energéticos si la produccion de
agua caliente se realiza de forma centralizada, en lugar de realizarla en cada equipo, ya

que de esta manera los rendimientos son mayores.

Si el calentamiento del agua en las lavadoras se realiza mediante energia
eléctrica, se puede conseguir un importante ahorro energético sustituyendo las
resistencias eléctricas, por agua caliente de una instalacion de energia solar, o procedente
de una planta de cogeneracion, o incluso por agua caliente procedente del circuito de

ACS (agua caliente sanitaria).

4.9 Correccion para el ahorro en ascensores
El consumo de energia de los ascensores es una partida relativamente pequeia

dentro del consumo de energia eléctrica de un hotel. Por otra parte, la eficiencia

energética de un sistema de ascensores no es generalmente un criterio determinante para
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su eleccion. No obstante, se pueden conseguir ahorros energéticos significativos si se
escoge una tecnologia eficiente.
Los criterios principales para determinar el tipo y el sistema de ascensores mas idoneos
son:

e La velocidad de los ascensores (que dependera del flujo de personas a

transportar, y del tiempo de espera).
e La altura del edificio.
e La capacidad de transporte.

e El espacio disponible para instalar los ascensores.

Para una buena actuacion desde el punto de vista energético se debe prestar atencion a

los siguientes puntos:

e [Evitar sobredimensionar la capacidad del ascensor, porque se provocard un
aumento del consumo durante las horas de baja demanda y cuando esté vacio.

e Considerar cual es la mejor opcion para el accionamiento (hidraulico o eléctrico).

e Cuando hay varios ascensores, se ha de estudiar la mejor solucion en cuanto a

nimero y capacidad de cada uno de los ascensores.

Para evitar el sobre-dimensionamiento del sistema, se han de analizar
atentamente las necesidades, como la cantidad de personas en cada planta, la actividad
que se realiza, etc. El nimero de ascensores dependera tanto de la capacidad de
transporte, como del intervalo probable de paradas. En general, es mejor escoger la

opcion de menor capacidad, y un mayor numero de ascensores.

El accionamiento puede ser hidraulico o eléctrico. El accionamiento hidraulico
no es habitual. La principal ventaja de esta tecnologia es su reducido tamafio, que resulta
interesante cuando hay poco espacio disponible, pero el consumo energético especifico

es muy alto, y la altura esta limitada a 15 metros.

123



En cuanto al accionamiento eléctrico, en los modelos basicos el cable se mueve
mediante motores asincronos de corriente alterna, con uno o dos engranajes. Debido a su
baja velocidad, se utilizan en edificios pequefios. La precision de parada tampoco es
muy buena y la carga méxima no es muy alta. Estos modelos se adaptan bien a edificios

pequetios con poco trafico.

Los sistemas mas eficientes son los de accionamiento eléctrico, con velocidad
variable de los motores mediante regulacion electronica. Con estos sistemas se consigue
un ahorro energético de alrededor de un 30% y permiten también disminuir la potencia
demandada debido a la disminucién de los picos de potencia que se producen en el

arranque.

Este sistema es tanto mas ventajoso cuanto mayor es la altura del edificio. Otras
ventajas de esta tecnologia son menores costos de mantenimiento y un mayor confort,

debido a que el arranque y la parada son mas suaves.

La mayor parte del consumo de los ascensores se produce durante los arranques,
debido a los elevados picos de potencia demandada, que ascienden a tres o cuatro veces
el valor de la potencia nominal. Es por ello que la gestion del funcionamiento del
sistema de ascensores es una buena herramienta para reducir el consumo energético del

sistema. Basicamente hay tres modos de funcionamiento de los ascensores.

e Modo “taxi”: no hay ninguna regulacion, el ascensor va directamente desde el
piso de partida al destino final de la primera persona que lo ha llamado, sin
ninguna parada. Este modo tiene muy mala eficiencia energética y practicamente
no se utiliza nunca en los edificios nuevos.

e Modo “autobtis”: el ascensor para en cada piso desde donde se ha llamado,

cuando sube y cuando baja.
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e Modo mixto: En una direccion, el ascensor realiza una parada en cada piso desde
donde se ha llamado, y en la otra direccion no se realiza ninguna parada Cuando
hay varios ascensores funcionando conjuntamente, es posible utilizar un sistema
de control con el fin de obtener la mejor combinacion de los diferentes modos de

funcionamiento.

4.10 Implementacion de energia solar

El uso de energia solar obedece a motivaciones no solo econdmicas, por cuanto
reportan un ahorro econémico debido al ahorro de combustible (si se utiliza), sino
también a una motivacion medioambiental, por cuanto permiten la sustitucion de
combustibles fosiles, causantes del efecto invernadero por sus emisiones de didxido de

carbono.

Una de las formas mas extendidas de aprovechamiento de la energia solar
consiste en la producciéon de agua caliente utilizando captadores solares y mas
concretamente la produccion de agua caliente a baja temperatura, como el agua caliente
sanitaria (ACS). Las instalaciones de captacion solar para el calentamiento de agua se
caracterizan por emplear, como elemento receptor de energia, el colector o panel solar

plano, y requieren el acoplamiento de tres subsistemas principales:

e Subsistema colector: cuya finalidad es la captacion de la energia solar.

e Subsistema de almacenamiento: cuya finalidad es adaptar en el tiempo la
disponibilidad de energia y la demanda, acumulandola cuando esta disponible,
para poderla ofrecer en cualquier momento en que se solicite.

e Subsistema de distribucion o consumo: cuya finalidad es trasladar a los puntos de

consumo el agua caliente producida.
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Figura 68. Produccion de agua caliente sanitaria a base de energia solar

AGUA CALIENTE

RADIACION CONSUMO
SOLAR — -

— . CALENTADOR
DEPOSITO R i
COLECTOR _ |
INTERCAMBIADOR | : AGUA FRIA
| A
— “—
<

4_

El aprovechamiento de la energia solar en hoteles para la produccion de agua
caliente sanitaria es especialmente interesante en el sector hotelero, debido a los
elevados consumos que se suelen presentar, a la homogeneidad que presenta este
consumo a lo largo del afio, y al nivel de temperatura de consumo, que al no ser muy
elevado hace que los colectores solares trabajen con unos rendimientos elevados. Por
todo ello, esta es la aplicacion de la energia solar térmica con menor riesgo para la

inversion, y con un menor plazo de amortizacion.
Otra aplicacion interesante de la energia solar en los hoteles es la climatizacion de

piscinas, siendo en este caso la inversion muy inferior a la de produccion de ACS, dado

que el agua a utilizar requiere una temperatura inferior.
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CONCLUSIONES

La introduccion de procesos de eficiencia energética no es nuevo en Guatemala,
pero la falta de costumbre o conocimiento hace que dicho proceso no sea muy
utilizado y por lo tanto, desconocido para muchas personas encargadas de
mejorar la economia de un hotel. Es indispensable fomentar una cultura
ahorrativa mediante procesos, tal es el caso como éste, que conlleva a buenos

resultados ya sea a corto o largo plazo.

Como todo proceso conlleva a una inversion inicial consistente en la
contratacion de personal altamente calificado para la intervencion en estudios de
planos, manejo de equipo adecuado para la medicidon y recabo de parametros,
analisis de los mismos, recomendaciones adicionales, etc...., hasta cierto punto
para algunas personas seria un gasto innecesario, ya que optan por cambiar el
sistema de alumbrado por ldmparas ahorradoras pecando en pensar que con €so

se ahorra lo suficiente.

La caracteristica de este proceso fue abarcar todo lo existente en un sistema
eléctrico, aplicando distintos criterios obtenidos durante la carrera de ingenieria
eléctrica, y con el manejo de los equipos adecuados se logro forjar dicho proceso
para demostrar debilidades existentes en cualquier punto de cualquier sistema

eléctrico.
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RECOMENDACIONES

Antes de tomar la decision de un estudio energético dentro de un hotel se debe de
verificar si éste ha sufrido un incremento en los ultimos meses del pago, por
concepto de facturacion, mas aun si dicho incremento no corresponde a un
aumento ya sea en la carga o en actividades que ameriten el uso continuo de

elementos eléctricos dentro de las instalaciones.

Enfocar especificamente este proceso a hoteles de grandes proporciones, ya que
un alto porcentaje de sus instalaciones sufren mds de alguna deficiencia
energética, otro motivo seria que un estudio de esta magnitud donde se requiere
de personal altamente calificado junto a equipo especial de medicion resultaria
un gran gasto para pequefios hoteles donde sus ingresos econdmicos no son

considerables.

En la etapa de analisis para la toma de decisiones, es indispensable determinar si
es fiable algiin cambio fisico dentro de la instalacion eléctrica, ya que muchas
veces la recuperacion a largo plazo se contradice con el mantenimiento adicional

que este amerite.

La apertura al riesgo en la introduccion de nuevos habitos de ahorro,
especialmente a los empleados de los hoteles, requiere de una inversion adicional
como lo es capacitacion, material de apoyo, talleres etc...., es de suma
importancia enfocar la atencion en ellos, de no ser asi, no se tendrian los

resultados esperados.
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