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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se realiza un Diagnostico Energético del Aeropuerto
internacional de Puerto Vallarta Jalisco, en el cual se aplica una serie de actividades que
se rigen bajo la metodologia Six-Sigma, la cual tiene como propdsito aplicar estrategias
de eficiencia energética eléctrica para mejorar el aprovechamiento de la energia, reducir
desperdicios, identificar los puntos criticos donde se registran las oportunidades de
incrementar la eficiencia, documentar la ubicacion de los cuartos eléctricos,
subestaciones y la distribucidn de los circuitos, con el fin de detectar oportunidades de
mejora, que se traducirdn en bajar los costos por el consumo de energia eléctrica. Otra
de las aportaciones que mads sobresalen en este trabajo, es la identificacion de las cargas
conectadas, cdmo se consume la energia, tipos de cargas, que fendmenos interfieren en
el uso adecuado de la energia, resultados favorables, propuestas de mejora para la
reduccion de consumo energético eléctrico. Con esta investigacion se pudo determinar
que es posible ahorrar un 23% de energia eléctrica aplicando estrategias de eficiencia
energética eléctrica, a su vez se determinaron los porcentajes de ahorro en cada rubro,
las cuales fueron representadas en graficas y tablas, con el fin de que el lector
comprenda mejor los resultados.

ABSTRACT

In this research an Energy Diagnosis International Airport of Puerto Vallarta Jalisco, in
which a series of activities that are regulated under the Six-Sigma methodology, which
aims to implement strategies applied electrical energy efficiency is performed to
improve the use of energy, reduce waste, identify critical points where opportunities to
increase efficiency are recorded, documenting the location of the electrical rooms,
substations and distribution circuits, in order to identify opportunities for improvement,
which is will translate into lower costs for electricity consumption. Another contribution
that stand out in this work is the identification of connected loads, how energy is
consumed types of loads that phenomena interfere with the proper use of energy,
adaptations, favorable results, suggestions for improvements to the reduction of electric
energy consumption. With this research it was determined that it is possible to save 23%
of electricity by applying electrical energy efficiency strategies, in turn saving
percentages in each category were determined, which were represented in graphs.

This work took shape graphs, tables, definitions and concepts underlying theme that
develops, so that the reader better understand the results.



1 INTRODUCCION
1.1 Panorama nacional y mundial del cambio climatico

1.1.1 Antecedentes
El proceso de cambio climatico se perfila como el problema ambiental global mas
relevante de nuestro siglo, en funcidn de sus impactos previsibles sobre los recursos
hidricos, los ecosistemas, la biodiversidad, los procesos productivos, la infraestructura, la
salud publica y, en general, sobre los diversos componentes que configuran el proceso de
desarrollo.
En los ultimos afios, un gran nimero de andlisis y estudios cientificos que redujeron las
incertidumbres y mejoraron la deteccidon de los efectos iniciales del cambio climatico, asi
como una creciente transformacion de la conciencia colectiva, han contribuido a revalorar
la prioridad con la que los gobiernos y las instituciones multilaterales enfrentan el tema.
Por el alcance de sus implicaciones econdmicas, politicas y sociales, el cambio climatico es
hoy tema ineludible de la agenda internacional y objeto de preocupacién para las
instancias de mas alto nivel de los gobiernos.
Existen sin nimero de organizaciones y programas a nivel mundial responsables de vigilar
y regular que se cumplan con los acuerdos que se han celebrados a lo largo de la historia,
pero es necesario resaltar que dichos programas no han dado resultado como se esperaba
para contribuir a la reduccién del impacto ambiental.
"Durante la década de los afios ochenta crecié la evidencia cientifica de la posibilidad del
cambio climdtico global, despertando una gran preocupacién por sus posibles
consecuencias entre cientificos y tomadores de decisiones. El Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) respondieron a la creciente inquietud internacional en 1988 al establecer el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico por sus siglas (PICC), con el fin de Evaluar:

e Lainformacidn disponible sobre cambio climatico.

e Evaluar los impactos ambientales y socioecondmicos del cambio climatico y

Formular estrategias de respuesta." (NATURALES., 2009)

Posteriormente el Protocolo de Kyoto tiene su origen en la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y tiene como base al Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (PICC). El Protocolo de Kyoto simboliza un
acuerdo a nivel mundial en dmbito de conciencia ambiental, representa la voluntad de los
lideres y las naciones para mitigar y revertir el cambio climdtico, tiene como objetivo
reducir los seis "Gases de Efecto Invernadero" (GEI). La mayoria de los paises
industrializados y en vias de desarrollo ratificaron su compromiso de seguir los
lineamientos del Protocolo de Kyoto, cabe sefialar que EUA el mayor contaminador del
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planeta, responsable de una cuarta parte del total de las emisiones de diéxido de carbono
(CO2) decidié no ratificar el acuerdo. Segun datos del protocolo de Kyoto, en el pasado
siglo y lo que lleva de transcurrido de éste siglo, la humanidad ha dafado, consumido y
contaminado recursos naturales, ni siquiera equivalentes a los otros afios transcurridos
como civilizacién en el planeta.

"Existe consenso en la comunidad cientifica que sin el llamado efecto invernadero, la vida
en la Tierra no seria posible, o al menos no en su forma actual. La capa de gases que
impide el escape de la radiacion solar es responsable, desde miles de afios, que la
temperatura promedio en nuestra Planeta sea de +152 C. De no existir ésta capa, los
termdémetros bajarian hasta los -302 C. De esta forma el diéxido de carbono, el metano, el
oxido nitroso, los hidrofluorocarburos, los perfluorocarburos y el hexafluoruro de azufre,
han permitido que la superficie del planeta alcance una temperatura adecuada para el
desarrollo de diversas especies de plantas y animales, y de su interaccién en los
ecosistemas. No es el efecto invernadero el objeto de controversia, sino su intensificacién,
proceso conocido como el calentamiento global, que estd generando un aumento en la
temperatura media de la superficie terrestre.

La evidencia cientifica sobre las variaciones climaticas, ha constatado que desde el siglo
XVIII, en la Revolucion Industrial, se mecanizan los procesos fabriles y surge la produccion
econdmica en serie, alimentada principalmente por energia proveniente de fuentes
fosiles. Desde esta época, las emisiones a la atmdsfera de gases de efecto invernadero
(GEl) han roto el equilibrio que permite la emergencia y manutenciéon de la vida,
provocando un alza en la temperatura promedio del planeta, objeto de genuina
preocupacion mundial. En este periodo el diéxido de carbono, uno de los mds importantes
GEl, ha pasado de una concentracién de 280 p.p.m. a 380 p.p.m; cifra que no tiene
precedentes en los ultimos 400,000 afos. Ha sido el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC), auspiciado por la Organizacién de Naciones Unidas, el responsable de
suministrar la evidencia cientifica del aumento en la temperatura media global, como
también de acreditar la responsabilidad humana en este proceso, cuyo insensato afan de
expandir la produccion de bienes mediante el actual sistema econdmico, presiona los
limites que la naturaleza impone y excede la capacidad de carga de los ecosistemas."
(Diaz-Bautista, 2008)

"La necesidad y la conveniencia de actuar ahora resulta cada vez mas evidente y no debe
posponerse una accion que, ademas de contrarrestar el cambio climatico y sus impactos
adversos, podria contribuir al logro de multiples objetivos que confluyen en el desarrollo
integral de una nacién.



Multiples procesos gubernamentales y de la sociedad civil se han propuesto contribuir al
logro de los objetivos resefiados, dicha accidn internacional concertada resulta
indispensable para enfrentar un problema que ningln pais podra resolver aisladamente."
(SEMARNAT, 28 de Agosto del 2009)

1.2 Meéxico y el cambio climatico

El Protocolo de Kyoto entré en vigor el 16 de febrero de 2005 con la participacién de
México y otros 140 paises. La disminucion en el ritmo de consumo de los combustibles
fosiles (carbon y petréleo) y el desarrollo de las energias renovables, tales como la edlica,
geotérmica, biomasa, solar, hidraulica y mareomotriz, asi como estrategias de un mejor
aprovechamiento en los energéticos, obtendran como resultado la reduccién de las
emisiones de los (GEl).

Las implicaciones econdmicas de que México adopte oficialmente el Protocolo de Kyoto,
son las de tener un nuevo modelo econémico de desarrollo. Este modelo de crecimiento
econdmico debe contemplar en lo posible la disminucién de la generacién y emisién de
gases de efecto invernadero, en donde el crecimiento econdmico no signifigue mas dafios
ambientales a nuestro pais y al planeta. Con la entrada en vigor oficial del Protocolo de
Kyoto, México requiere de reformas econdmicas basadas en el desarrollo econdmico
sostenido y sustentable, respetuoso del medio ambiente y socialmente mas justo. En su
actual fase inicial, y de acuerdo con el principio de responsabilidades comunes pero
diferenciadas de los paises partes de la convencion, el Protocolo de Kyoto no establece
compromisos inmediatos de reduccidon de emisiones para los paises en desarrollo como
México, sin embargo, serd responsabilidad de los gobiernos actuales prever e iniciar los
cambios pertinentes en el uso responsable de energéticos y generacion de energias
alternativas (Diaz-Bautista, 2008). En el contexto de cambio climatico y emisidn de gases
de efecto invernadero (GEIl), México contribuye con alrededor del 1.6% de las emisiones a
nivel mundial, y muestra, ademads, una alta vulnerabilidad frente a sus efectos adversos, se
sabe que México se ubica en el lugar nimero 13 entre los primeros 15 paises generadores
de Gases Efecto Invernadero (GEl), por lo que es uno de los principales responsables del
cambio climatico a nivel global. (México Globe 2012.)

El gobierno de México reconoce que el cambio climatico constituye el principal desafio
ambiental global de este siglo, y que representa, a mediano y largo plazo, una de las
mayores amenazas para el proceso de desarrollo y el bienestar humano. Ademas de
producir un desplazamiento de regiones climaticas, intensificacion de sequias,
inundaciones, huracanes intensos, derretimiento de glaciares, aumento en el nivel del
mar, entre otros efectos, incide en la pérdida de biodiversidad, asi como en el deterioro
de los recursos hidricos y de los servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas.



Enfrentar el cambio climatico implica desarrollar de inmediato actividades de mitigacidn,
o reduccién de emisiones de (GEl), y de adaptacidn, o reduccion de la vulnerabilidad y de
los riesgos para la vida, para el orden natural y el desarrollo. La eficacia de estas
actividades aumenta significativamente cuando concurren diversos sectores en una
estrategia de politica transversal.

Aunque las metas de mitigacidon de largo plazo son todavia objeto de discusiéon en los
foros multilaterales, podria determinarse que, para evitar riesgos irreversibles para la
sociedad y para los sistemas ecolégicos, serd necesario que las emisiones globales de GEl
alcancen un maximo en los proximos diez afios y se reduzcan a un tercio de su escenario
tendencial en el aiflo 2050. Por su indole y por su escala, las actividades y los procesos que
pudieran asegurar ese resultado equivalen a una nueva Revoluciéon Industrial.

Ademas de una amenaza, el cambio climatico representa una oportunidad para impulsar
el desarrollo humano sustentable. Las actividades que México se propone desarrollar para
enfrentar las tareas de mitigacién y de adaptacion traen consigo multiples beneficios,
ademads de los climdticos: seguridad energética, procesos productivos mds limpios,
eficientes y competitivos, mejoria de la calidad del aire y conservacion de los recursos
naturales, entre otros.

En el curso de los préximos afos la resiliencia o capacidad de recuperacién- econdmica,
social y natural de México ante el cambio climatico dependerd de las iniciativas de la
sociedad y de las politicas y programas para restaurar la integridad de los sistemas
econdmicos y ecolégicos, reorientando el desarrollo hacia la sustentabilidad.
(SEMARNAT,2009)

1.3 Plan de Desarrollo Nacional (PDN)

México en su (PND) presenta una serie de objetivos que al ser aplicados de forma
eficiente y constante, se lograra un desarrollo integral, y el mejoramiento de su economia
dejara de ser directamente proporcional al incremento de emisiones de (GEIl) es por ello
que se estan desarrollando actividades estratégicas para instrumentar proyectos que
ayuden a mejorar de la nacién, tales como el aprovechamiento de metano en rellenos
sanitarios, plantas de tratamiento de aguas residuales, granjas agropecuarias, minas de
carbon y en instalaciones petroleras la generacién de energia eléctrica a través de fuentes
renovables (edlica, biomasa, hidraulica, solar).

Un tema central en esta tarea es la reduccion de emisiones de (GEIl) en sectores
estratégicos en los que existen co-beneficios muy importantes como la eficiencia
energética, la competitividad industrial, la seguridad y el cuidado al medio ambiente.



En el objetivo 10.2 del cuarto eje (la sustentabilidad ambiental), que conforma el (PDN),
establece la promocién del uso eficiente de energia en el ambito doméstico, industrial,
agricola y de transporte.

Basandose en politicas de ahorro energético y promocion de productos eficientes en el
uso de energia del Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica y la Comisién Nacional
para el Ahorro de Energia, se promoverdan el uso de ldmparas ahorradoras de energia y el
aislamiento térmico en la vivienda, asi como la sustitucion de equipos altamente
consumidores de energia en la industria.

En el disefo de vivienda nueva, se integraran criterios de uso eficiente de energia. En el
sector industrial es necesario identificar oportunidades de reduccién de GEIl en el marco
de sus actividades y proceso, y alentar a las empresas a participar en esquemas de
mercados de reduccién de emisiones. Asimismo, la industria, particularmente Ia
cementera, siderdrgica y azucarera, tiene un importante potencial de cogeneracién de
energia. Esa cogeneracidén evitara emisiones de GEl y mayor consumo de energia. También
habrd que desincentivar el uso de combustdéleo. (Mexicana., Mayo del 2012)

1.4 Emisiones de GEl en México.

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
México es miembro entre 192 paises, de los cuales se contabilizan los de mayor poblacién,
PIB y mayores emisiones considerando solamente las de CO2 por quema de combustibles
fésiles. La figura 1.1 Muestra la disparidad existente o la relacion inversa entre PIB,
emisiones y poblacion. Paises como Noruega o Bélgica muestran paises con un alto PIB,
pero con una poblacién y emisiones bajas, en tanto paises como Bangladesh o Pakistan
muestran un PIB bajo, emisiones bajas, pero con una poblacién alta.

México se encuentra entre los paises con un PIB alto, alta concentracién de personas y
altas emisiones contaminantes al igual que la mayoria de los paises desarrollados. La cifra
mundial incluye emisiones de aviacidn internacional y bunkers marinos.
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Figura 1.1 Paises con mayor poblacién, PIB y emisiones al 2005. Fuente: Emisién de CO2:
International Energy Agency, 2007, Key World Energy Statistics.

En la figura 1.2 Se muestra el incremento de los GEl en nuestro pais a partir de datos
censados en la década de los noventa.
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Figura 1.2 Fuente: (Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012).



En la figura 1.3 se muestra la intensidad de carbono y se define como la relacién entre las
emisiones de gases de efecto invernadero y la magnitud de la economia que las genera,
expresada como Producto Interno Bruto. En esta relacidon, México se sitla cerca de paises
como Japdn, con niveles bajos de intensidad de carbono.

Colombia
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China
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Figura 1.3 CO2 vs PBI Fuente: (Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012).

1.5 Antecedentes e infraestructura

El aeropuerto internacional de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz" comenzé a operar
el 11 de Noviembre del 1954, gracias a la visién empresarial de la aerolinea Mexicana de
Aviacién, la cual inaugurd vuelos entre Guadalajara y Puerto Vallarta, a partir de ahi,
comenzé a explotarse y a difundirse como uno de los destinos turisticos mas visitados en
México, Puerto Vallarta estad ubicada en la Regidén Costa Norte del estado de Jalisco y tiene
una poblacién aproximadamente de 350,000. El municipio se localiza en la Regién Costa
Norte del estado. Limita al norte con el estado de Nayarit, al sur con el municipio de Cabo
Corrientes y Talpa de Allende; al este con San Sebastidan y Mascota y al oeste con el
Océano Pacifico.

El aeropuerto internacional de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz" es el séptimo
aeropuerto mas visitado de los 59 aeropuertos considerados como internacionales.
Inicialmente contaba con una terminal muy pequena, pero debido a la demanda de
servicios turisticos y al nimero de visitantes que cada afio se multiplicaban, se llevaron a
cabo ampliaciones estratégicas, con el fin de cubrir la demanda de los préximos afios


http://es.wikipedia.org/wiki/Regiones_del_Estado_de_Jalisco
http://es.wikipedia.org/wiki/Regiones_del_Estado_de_Jalisco
http://es.wikipedia.org/wiki/Regiones_del_Estado_de_Jalisco
http://es.wikipedia.org/wiki/Cabo_Corrientes_(M%C3%A9xico)
http://es.wikipedia.org/wiki/Cabo_Corrientes_(M%C3%A9xico)
http://es.wikipedia.org/wiki/Talpa_de_Allende
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Sebasti%C3%A1n_del_Oeste
http://es.wikipedia.org/wiki/Mascota_(Jalisco)
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico

venideros, actualmente cuenta con dos edificios terminales: el edificio terminal principal
de aviacion comercial y el de aviacién general.

El aeropuerto cuenta con una pista de 3.100 metros de longitud por 45 metros de ancho y
diversos rodajes de conexidn con las plataformas de aviacidn comercial y general. La pista
permite atender sin restricciones las rutas y equipos que actualmente operan las diversas
lineas aéreas.

La pista tiene capacidad para 40 operaciones por hora. La plataforma comercial cuenta
con 15 posiciones, de las cuales 7 son de contacto y 8 remotas. En aviacion general se
cuenta con 18 posiciones ademas se tiene dos accesos al aeropuerto, 5 rodajes de accesos
a plataformas, un rodaje principal y cuatro rodajes para salir de la pista principal
independientes en sus extremos.

Domicilio: Carretera a Tepic, Km 7,5 Col. Villa de las flores, C.P. 48311, Municipio de
Puerto Vallarta, Jalisco.
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Figura: 1.4 Ubicacidn geografica de Aeropuerto, Fuente: Google Maps.
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Figura: 1.5 Conjunto Terminales y pista, Fuente: Google Maps.
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Figura 1.6 Vista de planta, area de documentacién y llegadas nacional e internacional,
Fuente: Google Maps.
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1.6 Planteamiento del problema

En el aeropuerto Internacional de Puerto Vallarta Lic. Gustavo Diaz Ordaz, existe una serie
de anomalias en el sistema energético, los cuales al conjugarse, dan como resultado un
uso inadecuado e ineficiente de la energia eléctrica, la mayoria de los problemas que se
presentan en dicho aeropuerto son desperdicios energéticos involuntarios, falta de
mantenimiento y otros son descuidos. Debido al confort que debe mantener y ofrecer a
los usuarios, se requiere que el aeropuerto opere con el sistema de aire acondicionado de
forma permanente, se tiene poco control de la temperatura, y de los tiempos que
permanece encendido, de igual forma el sistema de iluminacién estd encendido de forma
permanente, en algunos casos de forma innecesaria debido a que a veces las luminarias
operan en dias soleados, por otro lado, el sistema eléctrico ha sido modificado de forma
constante a lo largo de los afos debido a los cambios no planeados, eso ha generado
desorden, descontrol y conexiones mal proyectadas de equipos de diferentes tipos, con
sus respectivas consecuencias las cuales inducen efectos nocivos a la red, como
(desbalances en las fases, fluctuaciones, armadnicos, bajo factor de potencia, parpadeo,
desequilibrio, transitorios) aparte de los fendmenos atmosféricos que se generan en el
propio aeropuerto, se sabe que la energia que provee la red de CFE, no es fiable al 100 %,
por lo cual todo ello se convierte en una problematica que merece de atencidn y andlisis.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
» Elaborar un diagndstico energético del Aeropuerto Internacional de Puerto
Vallarta, Lic. Gustavo Diaz Ordaz, con el fin de evaluar el estado de los parametros
eléctricos, analizar las estrategias con las que se administra la energia y
recomendar un plan de mejora. Determinar el costo de las adecuaciones y el
tiempo de recuperacion.

1.7.2 Objetivos especificos

e Ejecutar un censo de equipos eléctricos, que incluya de forma general datos
técnicos, caracteristicas, eficiencia y vida util.

e Realizar un diagndstico de las condiciones generales del funcionamiento de los
sistemas eléctricos y de la instalacidon eléctrica en tiempo real, a partir de un
estudio de calidad de la energia, apoyado con aparatos de medicién como un
analizador de Redes Fluke 435, una cdmara termografica Ti-25 Fluke, ademas de
otros Equipos auxiliares.

e Analizar y evaluar los resultados del diagndstico.

e Proponer soluciones para mejorar la eficiencia energética, que incluyan
implementacién de nuevas tecnologias con mayor eficacia, para un mejor
aprovechamiento energético y bajar el costo por el consumo energético.

e Generar un estudio econdmico que sustente las propuestas de mejora.

1.8 Justificacion

El aeropuerto Internacional de Puerto Vallarta Jalisco, Lic. Gustavo Diaz Ordaz, comenzd a
operar desde 1954, es por eso que es una gran area de oportunidad, debido a que cuenta
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con una infraestructura muy completa en su sistema eléctrico, practicamente cuenta con
todos los tipos de cargas y aparatos. Pero lo que mas justifica este trabajo es que se ha
detectado que aun hay secciones que operan con instalaciones eléctricas viejas, fuera de
norma, en las cuales se han hecho modificaciones que no estaban contempladas al inicio,
asi como la operacién de aparatos viejos, de baja eficiencia y alto consumo; no se puede
negar que también los administradores del Aeropuerto han tratado de hacer su labor de
mantener las instalaciones funcionales, seguras, e implementando de forma constante
equipos de bajo consumo de energia y mayor eficiencia, pero esta disciplina requiere de
mayor conocimiento y dominio, debido a que aln con los posibles ajustes por parte de la
administracién, hay parametros eléctricos perjudiciales ocultos asi como sus causas
(ceguera de taller) y que si no se atiende como se debe, los problemas seguiradn vy
repercutiran en paros no programados en los diferentes servicios, dafios a la
infraestructura, peligro a los operadores de equipos electromecanicos, quejas por parte
de los usuarios, etc.

Debido a ello, se llevd a cabo la elaboracién de éste trabajo, con la intencion de ofrecer
mejoras en el sistema energético, a partir de un diagndstico de Eficiencia Energética
Eléctrica que englobe una serie de estrategias y uso de herramientas sofisticadas con el fin
de proponer correcciones serias y reales, de lo cual su resultado serd un mayor
aprovechamiento energético, reduccién del consumo energético eléctrico y bajos costos
en el uso de la energia y sobre todo asegurar la continuidad del servicio.
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1.9 Hipotesis

Es posible mejorar un 17% o mas la eficiencia energética del aeropuerto Internacional de
Puerto Vallarta Jalisco, Lic. Gustavo Diaz Ordaz, implementando un plan de mejora basado
en un diagnostico energético.
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1.10 Metodologia

1.10.1 Metodologia DMAMC

Para el desarrollo de esta investigacion serd necesario hacer uso de las técnicas
metodoldgicas del DMAMC las cuales pertenecen a su vez a la metodologia estructurada
de resolucidon de problemas SIX SIGMA, el fin del uso de estas técnicas es llevar un orden
de pasos que garantice una mejora continua de proceso de produccién o servicios. El
DMAMC significa las siguientes palabras (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), se
traduce del DMAIC del cual es un acrénimo por sus siglas en inglés: (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control).

Otra cita que hace referencia al mejoramiento continuo de cualquier proceso o servicio es
la siguientes "La medicién es el primer paso para el control y la mejora, si no se puede
medir algo, no se puede entender, si no se entiende, no se puede controlar, si no se
controla, no se puede mejorar”. (H. James Harrington)

Si se enfoca el DMAMC al tema de un Diagndstico Energético Eléctrico se podria resumir
en 4 pasos:

1. En la primera fase se llevard a cabo un levantamiento de informacion, en el cual se
incluird la realizacién de un censo de equipos eléctricos, que incluya de forma general
datos técnicos, caracteristicas, eficiencia, vida util, horas de uso, ubicacidon, ademas de
analizar las estrategias con las que se administra la energia. Para esta actividad, se
disefiaran tablas en Excel para un mejor manejo con el fin de plasmar cualquier
inspeccidn visual y un levantamiento de las condiciones en las que operan todos los
sistemas eléctricos del aeropuerto, la forma en que se administra la energia es decir
los horarios de uso de cada tipo de aparato, datos de la placa de los sistemas eléctricos
como sistemas de iluminacién, sistemas de aire acondicionado, motores, y cargas en
general, para un mejor orden se iniciard la exposicidon en tablas elaboradas en Excel y
en el siguiente orden:

1.1. Sistema de iluminacién interiores

1.2. Sistema de iluminacion exteriores

1.3. Sistema de Aire Acondicionado

1.4. Sistema de motores y bombas de agua potable y de aguas negras
1.5. Cargas Generales.

1.6. Motores y sistemas de bombeo.

2. En la segunda fase se realizardn mediciones de las condiciones generales del
funcionamiento de los sistemas eléctricos y de la instalacion eléctrica en tiempo real, a
partir de un estudio de calidad de la energia, apoyado con aparatos de medicidn como
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un analizador de Redes Fluke 435, una cdmara termografica Ti-25 Fluke, ademas de
otros equipos.

3. En la fase tres se analizard la informacidon obtenida y se emitird un diagndstico
tomando como base los resultados de la fase uno y fase dos, con los cuales se
propondrdn soluciones para implementar una Eficiencia Energética Eléctrica en el
aeropuerto.

4. Un estudio econdmico de las propuestas que se van a presentar, con el fin de que se
opte por la opcién mas adecuada.

Una vez analizado los valores obtenidos a partir de instrumentos de medicidn,
indagatorias e inspecciones visuales, se propondran soluciones de mejora, todo esto con
el fin de reducir probables dafios a la integridad fisica de los usuarios y de la instalacion
contribuyendo a la operacién continua e ininterrumpida del aeropuerto, proponer
estrategias de reduccién en el consumo energético y contribuir en la reducciéon de la
emisién de gases contaminantes a la atmdsfera, producto de la generacién de energia
eléctrica.

1.10.2 Cronograma

El cronograma es una herramienta muy importante en la gestion de proyectos. Es
importante establecer y seguir un cronograma de trabajo para poder avanzar con orden
en esta investigacion, con el fin de cumplir en tiempo y forma los puntos establecidos, ver
(anexos 1).
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1 Eficiencia Energética Eléctrica (E.E.E.)

La Eficiencia Energética Eléctrica (E.E.E.) se define como “el modo mds rapido, econémico
y limpio de reducir el consumo de energia en equipos eléctricos sin sacrificar el confort, la
calidad de operacién y objetivo para la cual fueron disefiados los equipos consumidores
de energia eléctrica”. Con ello lograran alargar la vida util de los aparatos, y un bajo costo
en los recibos de la compafia suministradora de energia, a su vez se promueve la
reduccidon en el impacto del medio ambiente. Para poder implementar métodos de
(E.E.E.), serd necesario en la mayoria de los casos implementar aparatos de bajo consumo
energético ejemplo Motores e iluminacion con la mayor eficiencia, ademas de sistemas
domodticos que ayuden a la optimizacion del consumo energético, todo esto ha sido
aplicado a residencias, comercios e industrias con resultados garantizados. Cabe
mencionar que de todos los costos operativos, el energético es el mas facil de controlar,
pero para su reduccién es indispensable un control continuo, una gestiéon adecuada de la
informacién y una asesoria de E.E.E efectiva. Los tres objetivos de la E.E.E. son 1.- el
ahorro energético, 2.- Mejora de la productividad, 3.- la Disponibilidad y fiabilidad. A
continuacion en la figura 2.1 se presenta un Proceso de mejora continua con enfoque a la
E.E.E.

Ciclo de vida - Eficiencia energética

« Eficiencia
Energética
ACTIVA

Figura 2.1: Mejora continua con enfoque a la E.E.E. Fuente Shneider Electric.

1.- Medir y auditar: Medicidon de los parametros de la energia eléctrica (Métodos de
Calidad de energia).
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2.- Establecer bases: Implementacion de dispositivos de bajo consumo, nuevas
tecnologias de materiales térmicamente aislantes, mantener disponibilidad de energia de
calidad.

3.- Automatizar y regular: Soluciones dométicas para el control del consumo de energia
en edificios, se refiere a la automatizacion secuencial de motores, iluminacion,
climatizacién y cualquier proceso industrial.

4.- Monitoreo continuo: Supervision y Mantenimiento Predictivo.

2.2 Eficiencia Energética en México

2.2.1 Antecedentes

"En México poco mas del 85% de los energéticos proceden de recursos naturales no

renovables, hidrocarburos y carbdn. La normalizacion en eficiencia energética ha
demostrado ser, en diferentes paises, una herramienta util para lograr un consumo
prudente y racional de la energia. Con base a lo anterior la Secretaria de Energia (SENER) a
través de la Comisidén Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) ahora llamada Comisidn
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), constituyd en el afio de 1993 el
Comité Consultivo para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos
(CCNNPURRE), presidido por el director General de dicha Comisién para elaborar y
expedir las Normas Oficiales Mexicanas en Eficiencia Energética (NOMENER).
Se puede decir que, formalmente, el proceso de normalizacién de eficiencia energética en
México se inicia en 1993, las primeras tres normas se publican en septiembre de 1994 y
entran en vigor en enero de 1995. Los tres productos normalizados fueron refrigeradores,
acondicionadores de aire y motores trifasicos. A la fecha se han elaborado 28 normas de
eficiencia energética." (Hernandez., 2011)

2.2.2 Presente

"El consumo adecuado y asequible de energia es indispensable para el desarrollo
econdmico y social de un pais. La situacion actual exige cambiar la forma en que se
produce y consume la energia para garantizar un desarrollo econdmico sustentable, al
mismo tiempo que se satisfacen las necesidades energéticas por medio del uso racional de
los recursos y las tecnologias.
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Los indicadores de eficiencia energética son una herramienta util para ello, ya que
describen de forma detallada como ciertos factores determinan o impulsan el uso de la
energia en los distintos sectores de la economia. Asimismo, dichos indicadores permiten
conocer las areas potenciales de mejora en la eficiencia energética y el alcance en el
ahorro de energia por sector, ademas de proporcionar informacién desde una perspectiva
social como la equidad en el acceso y distribucidn a los recursos energéticos." (SENER,
2011)

"En tiempos en que el calentamiento global y los cambios climaticos son motivo de
preocupacion en el mundo, la mejoria de la eficiencia energética es la solucion mas
econdmica, eficaz y rdpida para minimizar impactos ambientales causados por el uso de
energia y reducir emisiones de diéxido de carbono (CO2). Es un reto para todos los
usuarios consumidores de energéticos, principalmente, para organizaciones en expansion
gue son los mayores consumidores y a su vez los responsables de aportar altos indices de
emisiones de (CO2).

La aplicacién de métodos de eficiencia energética trae, ademas, otras ventajas. Economiza
recursos naturales como el petréleo y el gas, disminuye costos de produccion, posibilita la
produccién de bienes cada vez mas baratos y competitivos, mejora el desempeno
econémico de empresas. Reduce la necesidad de invertir en infraestructura y energia,
pues es mas barato conservar que generar energia, garantiza mas recursos para ser
destinados a otros fines. Ademas, asegura el retorno de la inversién realizada, ya que
dicha inversidn es recuperada a lo largo de la vida util de los equipamientos, debido al
ahorro de energia ocurrida. En ese contexto, considerando que, hoy en el mundo, el 85 %
de la energia consumida tiene origen fdsil y no renovable, mejorar la eficiencia energética
significa, ademas, economizar recursos para las préximas generaciones." (Gabrielli, 2012)

2.2.3 Tendencias

El cuidado y buena administracidn de la energia requiere de la participacién de la sociedad
en su conjunto. El impacto de dicha participacidn en la meta se vera reflejado en los
niveles de eficiencia energética del pais. Es por ello que, se ha incluido a la eficiencia
energética como uno de los tres ejes rectores de la Estrategia Nacional de Energia (ENE).
Las normas y estandares técnicos son instrumentos que promueven un uso mas eficiente
de la energia. Sin embargo, es fundamental lograr claridad en los objetivos y en los temas
planteados para tener éptimos niveles de participacion social y alcanzar las metas. En los
ultimos afios, el consumo per cdpita de energia y la intensidad energética han aumentado
significativamente. (SENER, 2011).

Para revertir este incremento, el Gobierno Federal ha promovido una cultura energética
enfocada al uso eficiente de la energia y al aprovechamiento dptimo de los recursos a

20



través de campafias y programas que incentivan a la poblaciéon a consumir la energia de
forma mas responsable y eficiente. Ejemplo de lo anterior, son los programas “Focos
Sustentable” y “Cambia tu viejo por uno nuevo” que estdn orientados a la sustitucién de
equipos ineficientes por equipos mas eficientes. Con ello, los hogares reducen su consumo
de electricidad. La meta global del primer programa asciende a 45.8 millones de focos.
Para lograr cumplir con la meta, se estd ampliando la campafa de difusién del Programa y
se han incrementado los puntos de canje. Asimismo, se esta disefiando un nuevo esquema
para la segunda etapa del Programa.

Es por ello que a través de una cultura energética que favorezca el uso eficiente de la
energia, serd posible incrementar la calidad de vida de la poblacion, a la vez que se
favorece la seguridad energética, la competitividad, el respeto y proteccién al medio
ambiente. Algunas de las medidas requieren acciones sencillas que pueden
instrumentarse de inmediato, como la promocién y difusién de las ventajas del ahorro
energético y el uso de nuevas tecnologias mas eficientes; otras necesitan de tiempo y
preparacién para que se concreten, como generar una cultura para adoptar nuevos
habitos de consumo. (SENER, 2011).
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2.2.4 Estado de la técnica

Las empresas requieren de un suministro de energia eléctrica fiable y de buena calidad,
hoy dia practicamente todas las operaciones comerciales y los procesos industriales, se
controlan con equipos electrénicos e informaticos, estas y otras cargas eléctricas
importantes estan expuestas a las perturbaciones presentes en la red, que afectan a la
calidad vy fiabilidad del sistema eléctrico; la productividad y eficiencia de las empresas
dependen totalmente de un suministro eléctrico de calidad, no obstante se estima que en
un mes se producen como media mas de cien interrupciones del suministro, de las cuales
un 80% se originan en las propias instalaciones, anomalias en la iluminaciéon, mal
funcionamiento en los sistema de cOmputo, protecciones que se disparan
intempestivamente y sobrecalentamiento en los equipos, son efectos tipicos de una falta
de calidad del suministro eléctrico; Si estos problemas se ignoran se pueden producir
paradas indeseables de la produccién, fallos en los equipos, situaciones de riesgo para la
seguridad del personal, y un excesivo consumo de energia.

La inspeccidn periddica de la calidad eléctrica, garantiza la productividad de la instalacidon
y un recorte notable de gastos, (FLUKE, 2011)

Actualmente el diagnostico energético eléctrico ha cobrado especial interés debido a la
preocupacion global de cuidar el planeta. En las redes de distribucion se pueden originar
las perturbaciones eléctricas que afectan en las instalaciones del usuario final. Estas a su
vez, tienen numerosas consecuencias que afectan a los equipos y que incluso, pueden
poner en riesgo la integridad fisica de las personas. Las empresas en la busqueda de una
mejora integral de su eficiencia, tienen en la calidad de la energia eléctrica uno de sus
puntos estratégicos primordiales. Las perturbaciones eléctricas deben ser atendidas como
un asunto existente y que tiene solucidn. La normatividad existente en el tema se puede
aplicar por especialistas técnicos que puedan alcanzar la calidad de la energia eléctrica
requeridas por las necesidades de cada consumidor. (Oquendo, 2008).

"La gestidn energética se define como "la suma de medidas planificadas y llevadas a cabo
para conseguir el objetivo de utilizar la minima cantidad posible de energia mientras se
mantienen los niveles de confort (en oficinas y edificios) y los niveles de produccion (en
fabricas)". (Alfonso Aranda Usén, 2010)

De esto se deduce que el uso eficiente de la energia requiere de métodos racionales que
den solucion a los sobreconsumos, los excesos de pérdidas y la explotacion de las
instalaciones a partir de un andlisis integral que se corresponda con las caracteristicas
especificas del consumidor.
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La electricidad es uno de los principales portadores energéticos del sector empresarial, tal
es asi que la generacion de electricidad representa el 30% de la emanacidn global de
didxido de carbono y constituye una de las principales causas del incremento de estas
emanaciones en los ultimos anos.

Por ello hoy el empefio mundial estd dirigido a incrementar la eficiencia de los procesos
tecnoldgicos y equipos, utilizar mejores combustibles, el uso de fuentes alternativas de
energia, la introduccion de nuevas tecnologias y el desarrollo de programas y politicas que
faciliten la implantacién de sistemas de gestion.

Las nuevas tecnologias estdn asociadas a equipos domésticos, sistemas de climatizacidn,
productos de alumbrado, el uso intensivo de la electricidad en procesos productivos y los
accionamientos asociados en el sector industrial y los servicios. Los factores que inciden
en la eficiencia se pueden clasificar en: 1.- Factores asociados a limitaciones tecnoldgicas,
problemas ambientales, politicas y barreras comerciales. 2.- Factores en el plano
consumidor, relacionados con los costos, la disponibilidad y limitaciones para inversiones.
3.- Factores nacionales e internacionales que estdn asociados a politicas, programas, la
colaboracién y la no existencia de instituciones para establecer politicas.

Estudios realizados en paises latinoamericanos han mostrado las siguientes caracteristicas
de los sectores consumidores: Sector residencial La iluminacion representa el 32% del
consumo eléctrico y se considera que la introduccion de ldmparas ahorradoras de bajo
consumo puede reducir esto en un 20%. Mientras que la introduccion de refrigeradores
eficientes puede reducir el consumo anual de un equipo valores inferiores a 400KWh.
Sectores privados de servicios han evaluado que los edificios comerciales y publicos tienen
un 53% de consumo asociado a la iluminacién. La experiencia internacional plantea que es
posible ahorrar el 30% del consumo actual, si se introducen ldmparas ahorradoras, se
aprovecha la luz natural y se instalan sistemas de control para la iluminacién. El potencial
de ahorro en servicios sanitarios es elevado, si reducimos el derroche de agua es posible
disminuir el bombeo de agua y utilizar un potencial de ahorro actual de un 50%. En este
sector los sistemas de climatizacién también constituyen una importante fuente para el de
ahorro, donde se han disefiado nuevos sistemas de intercambiadores de calor, piscinas
almacenadoras de energia y la automatizacién de estos sistemas. En el sector industrial la
mayor parte del consumo se encuentra en los accionamientos eléctricos, esto exige el uso
de motores de alta eficiencia y mejoras en los equipos asociados. Un importante potencial
de ahorro se encuentra en las maquinas eléctricas, vinculado a su uso intensivo, la
correcta seleccioén, los cambios de transmision y el empleo de variadores de velocidad y
arrancadores suaves. (Marrero Ramirez, 2010)

23



2.2.5 Calidad de la Energia

La Eficiencia Energética Eléctrica (E.E.E) engloba a la calidad de la energia, esta ultima es la
herramienta que nos indicard el grado con la que una instalacién eléctrica soporta la
operacion eficiente y fiable de todas sus cargas, la calidad de la energia se degrada por las
perturbaciones de los pardmetros eléctricos que se generan en la propia instalacién o que
proceden del exterior.

La mayoria de las empresas infravaloran el impacto de una pobre calidad eléctrica en su
organizacién, cuando se produce algin problema en el suministro eléctrico se suele
culpar a la compaiiia eléctrica, sin embargo al menos dos tercios de los incidentes se
originan en las propias instalaciones, esto se debe a un uso cada vez mayor de
componentes como equipos electrénicos e informdaticos, variadores de velocidad en
motores eléctricos, balastros electrénicos en la iluminacién y cables largos o de reducida
seccién, durante su funcionamiento normal estos equipos pueden originar perturbaciones
que se transmiten por toda la instalacién eléctrica.

¢Cuales son los signos que advierten problemas? Uno de ellos son las perturbaciones
eléctricas que se pueden detectar de varias formas tales como, sistemas de computo que
se apagan, luces y monitores que parpadean, motores sobre calentados, disparo
intempestivo de protecciones y elevadas facturas, si estas sefales se ignoran los equipos
de la instalacién podrian dafiarse y los procesos claves de la actividad empresarial
detenerse, los costos de un mal suministro eléctrico pueden ser notables cuando se para
la produccién por una perturbaciéon eléctrica, esto se verd reflejado en las ventas y
disminuiran los beneficios, las interrupciones pueden surgir al final de proceso de su
fabricacién obligando a retirar productos casi acabados. Cuando la produccién se detiene
intempestivamente a causa de una perturbacidon eléctrica, resulta dificil y costoso
determinar el origen del paro y restablecer la produccién sin olvidar como sube su factura
por una mala calidad del suministro, para garantizar una buena calidad eléctrica es
necesario llevar a cabo inspecciones frecuentes con los instrumentos de medidas
adecuados, solo los instrumentos especificamente disefiados para registrar y analizar los
parametros de la calidad eléctrica le permitiran identificar el origen de las perturbaciones
y diagnosticar el problema correctamente, los datos registrados sirven de base para el
mantenimiento predictivo de su instalacién, pues permiten detectar las perturbaciones en
una fase insipiente todavia no perjudicial, estas perturbaciones se definen en términos de
su magnitud y duracidn si superan la tolerancia del equipo este puede dejar de funcionar
correctamente o puede incluso dafarse, las perturbaciones tipicas que afectan a la
calidad del suministro son huecos y sobre tensiones distorsién armdnica, desequilibrio,
fliquers y transitorios, a continuacién se hace una breve descripcion. (FLUKE, 2011)
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2.2.5.1Hueco (Dips)
Es una reduccion brusca de la tensién por debajo del 90% de su valor nominal y puede

durar de 10 milisegundos a un minuto, los huecos son las perturbaciones eléctricas mas
frecuentes, originan las fluctuaciones en la iluminacién, re-inicializacién de los sistemas de
computo o paradas intempestivas de variadores de velocidad, su origen suele estar en la
conexidn o desconexidon de una gran carga como un compresor de un aire acondicionado
0 un gran motor.

2.2.5.2S0bre tension
Es un incremento subito de la tensidon por encima del 10% de su valor nominal, las sobre

tensiones provocan el disparo de las protecciones automaticas, dafian a los motores y
reducen las vidas de las luminarias, las sobre tensiones suelen originarse por un descenso
subito de equipos de alto consumo o desconexiones de grandes cargas.

2.2.5.3Distorsion armonica
Es la alteracion de la forma de onda sinusoidal de la tension y tiene su origen en las cargas

de la instalacién que consumen corrientes a frecuencias distintas de 60 hertz, los
armonicos provocan calentamientos sobre cables, motores y transformadores asi como el
disparo intempestivo de interruptores, relés y fusibles. Las distorsiones armonicas son
corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una frecuencia multiplo de
la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia de 60 Hz y cargas monofasicas,
las armdnicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz).
Con el creciente aumento en el uso de cargas no lineales (procedentes de la electrénica de
potencia), se han empezado a tener algunos problemas en las instalaciones eléctricas
debido a los efectos de las componentes armdnicas de corrientes y voltajes en el sistema
eléctrico, que no se contemplaban anteriormente.

Esta situacidon puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los menos robustos) que han sido disefiados para operar bajo condiciones
normales (poca distorsion armodnica). Es importante sefialar que las armdnicas son una
situacion de estado estable, por lo que no se deben confundir con fendmenos transitorios.
Aun y cuando las corrientes de energizacion en los transformadores son transitorios en
sistemas eléctricos, también se pueden citar dentro de fuentes que producen armodnicas,
si operan en sistemas que presentan una resonancia aguda en alguna de las frecuencias
de esta corriente (en su mayoria la 2da, 3ra, 4ta y 5ta armdnicas). Esto causaria una
distorsion en voltaje que a su vez afectard a la corriente de energizacion del
transformador, por ende excitando aun mas la frecuencia de resonancia del sistema e
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incrementando la distorsidn en voltaje hasta niveles que pueden degradar o dafar equipo
en forma instantanea o eventual.

La distorsién armonica total o (THD), engloba todos los armadnicos, el nivel de (THD) de la
tension debe situarse por debajo del 4 %, niveles superiores pueden causar problemas

2.2.5.4Desequilibrio
El desequilibrio de Tensién, hace referencia a la diferencia entre las tres tensiones de un

sistema trifdsico, para mantener el equilibrio en tensién es necesario hacer un reparto
equilibrado de las cargas en las tres fases, un desequilibrio en tensién en mas del 2%
ocasiona el fallo prematuro en motores y otras cargas trifasicas, las cargas mas alejadas
del cuadro principal sufren mayores desequilibrios, por lo que se deben comprobar con
mayor frecuencia. El desequilibrio de la tensidn en los sistemas trifasicos, el desequilibrio
implica un problema en la tension de red o un problema de efecto en la carga, el
desequilibrio se mide en tantos por ciento a mayor porcentaje mayor desequilibrio, por
ejemplo: segun la norma EN50160 el desequilibrio serd menor a un 2 % en el punto de
entrega de la compaiiia.

2.2.5.5Flicker (Parpadeo)

Este fendmeno es apreciable en la iluminacion incandescente por efecto de la fluctuacion
periddica de la tension a frecuencia de hasta 30 hercios, el flicker se origina generalmente
en las cargas que funcionan en un régimen ciclico de arranque y parada, aunque el flicker
no afecta a los equipos, pero es molesto para las personas, por ejemplo una fluctuacién de
la tensidn del 0,5% a 9 hercios es perceptible y puede provocar dolor de cabeza.

2.2.5.6Transitorios
Son bruscos aumentos de la tensidon con duracién de milésimas de segundo, los

transitorios pueden destruir los componentes electrdnicos de los equipos, bloquear los
sistemas de codmputo, generar errores en la transmision de datos digitales o daiar el
aislamiento de motores y otros equipos, los transitorios se producen en la conexién o
desconexion de grandes equipos o incluso por los rayos.

2.2.5.7Factor de potencia (Cosd)
Para hablar de una buena calidad de energia en los sistemas eléctricos de cualquier

empresa, es necesario estudiar y atender un fendmeno llamado factor de potencia, el cual
va directamente relacionado con la eficiencia energética eléctrica, esto quiere decir que
un equipo entre mas eficiente sea requerird menos energia para realizar un trabajo util.
De forma general factor de potencia, f.d.p., de un circuito de corriente alterna, se define
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como la relacién entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, S. (Ver Figura 2.1,
triangulo de Potencias). El factor de potencia puede tomar valores entre 0 y 1, lo que
significa que: El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de
potencia menor a la unidad significa mayor consumo de energia necesaria para producir
un trabajo util.

WiE
o N
Poﬁ“ e \VN N

POTENCIA
REACTIVA

Q (kVAR) Cos p=

n|l T

Cos ©
|

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 2.2 Triangulo de Potencias

Considerando lo anterior el factor de potencia por debajo del 90% significa energia
desperdiciada por su empresa y en consecuencia un incremento innecesario en el importe
de su facturacion por este concepto.
De acuerdo al comportamiento del factor de potencia se aplica una penalizaciéon cuando el
factor de potencia es menor al 90% o bonificacién cuando el factor de potencia es mayor
al 90%.
Qué origina un bajo factor de potencia
La mayoria de los equipos eléctricos utilizan potencia activa o real que es la que hace el
trabajo real y utilizan también la potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico
directo en los equipos.
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 inductivos, por una mala

planificacion y operacién en el sistema eléctrico de la industria.

e Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.
Ademads del incremento en el importe de la facturacion, un bajo factor de potencia

también deriva en los siguientes problemas:

e Mayor consumo de corriente.

e Aumento de las pérdidas en conductores por efecto Joule.
e Desgaste prematuro de los conductores.

e Sobrecarga de transformadores y lineas de distribucién.

e Incremento en caidas de voltaje.
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2.2.5.8Inspeccion
La deteccién de cualquier parametro perjudicial no seria posible si no se llevaran a cabo

inspecciones con regularidad en el sistema eléctrico, ésta actividad dara por consecuencia
ahorro en tiempo y dinero en reparaciones, el analisis de la calidad eléctrica se centra en
el registro de unos cuantos pardmetros, cuya tendencia permite anticipar si se puede
producir un mal funcionamiento a futuro de los equipos o incluso una parada critica, la
estabilidad de la tensidon su distorsion arménica y el desequilibrio son buenos indicadores
de la salud del suministro eléctrico. (FLUKE, 2011)

2.2.6 Tipos de cargas (Cargas Resistivas, Inductivas y Capacitivas.)

Los tipos de cargas eléctricas caen dentro de cuatro categorias: resistivas, capacitivas,
inductivas o una combinacién de las anteriores. Algunas cargas son puramente resistivas,
capacitivas o inductivas. La naturaleza imperfecta de cémo son construidos los
dispositivos eléctricos o electrénicos causa inductancia, capacitancia y resistencia para ser
una parte inherente de muchos dispositivos.

Cargas resistivas.

Un resistor es un mecanismo que resiste el flujo de la electricidad. Al hacerlo, parte de la
energia eléctrica es disipada como calor. Dos cargas comunes resistivas son los bulbos de
luz incandescente y los calentadores eléctricos. La resistencia (R) es medida en ohms. Un
bulbo de luz incandescente produce luz al pasar corriente eléctrica a través de un
filamento en un vacio. La resistencia del filamento causa que se caliente y la energia
eléctrica es convertida en energia luminosa. Los calentadores eléctricos trabajan de la
misma manera, excepto que ellos producen una poca luz. La corriente eléctrica y el voltaje
en una carga resistiva se dicen estar "en fase" uno con otro. Cuando el voltaje se eleva o
cae, la corriente también se eleva y cae al mismo tiempo.

Cargas Capacitivas.

Un capacitor almacena energia eléctrica. Las dos superficies conductivas estan separadas
por un aislante no conductivo. Cuando una corriente eléctrica es aplicada a un capacitor,
los electrones de la corriente se acumulan en la placa adjuntada a la terminal a la cual es
aplicada la corriente eléctrica. Cuando la corriente es retirada, los electrones fluiran de
regreso a través del circuito para alcanzar la otra terminal del capacitor. Los capacitores
son utilizados en motores eléctricos, radio circuitos, fuentes de poder y muchos otros
circuitos. La capacidad de un capacitor para almacenar energia eléctrica es llamada
capacitancia (C). La unidad principal de medida es el faradio, pero la mayoria de los
capacitores estan medidos en microfaradios. La corriente lleva el voltaje de un capacitor.
El voltaje a través de las terminales comienza en cero voltios mientras la corriente esta a
su maximo. A medida que la carga se desarrolla en la placa del capacitor, el voltaje se
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eleva y la corriente cae. A medida que un capacitor se descarga, la corriente se eleva y el
voltaje cae.

Cargas Inductivas.

Un inductor puede ser cualquier material conductor. Cuando un cambio de corriente pasa
a través de un inductor, éste induce un campo magnético alrededor de este mismo.
Girando el inductor en una bobina incrementa el campo magnético. Un principio similar
ocurre cuando un conductor es colocado en un campo magnético cambiante. El campo
magnético induce una corriente eléctrica en el conductor. Ejemplos de cargas inductivas
incluyen transformadores, motores eléctricos y bobinas. Dos series de campos magnéticos
en un motor eléctrico opuestos uno con otro, forzan al drbol del motor para que gire. Un
transformador tiene dos inductores, uno primario y uno secundario. El campo magnético
en el devanado primario induce una corriente eléctrica en el devanado secundario. Una
bobina almacena energia en un campo magnético que induce cuando un cambio de
corriente pasa a través de éste y libera la energia cuando la corriente es retirada. La
inductancia (L) es medida en henrios. El cambio de voltaje y corriente en un inductor estan
fuera de fase. A medida que la corriente se eleva al mdximo, el voltaje cae.

2.2.6.1Cargas Combinadas.

Todos los conductores tienen alguna resistencia bajo condiciones normales y también
exhiben influencias inductivas y capacitivas, pero esas pequefias influencias son
generalmente despreciadas para fines practicos. Otras cargas hacen uso de varias
combinaciones de inductores, capacitores y resistores para llevar a cabo funciones
especificas. El condensador eléctrico de un radio utiliza inductores variables o capacitores
en combinacién con un resistor para filtrar un rango de frecuencias mientras permite sélo
una banda estrecha pasar a través del resto del circuito. Un tubo de rayos catddicos en un
monitor o televisor utiliza inductores, resistores y la capacitancia inherente del tubo para
controlar y desplegar una imagen en las cubiertas de fésforo del tubo. Los motores de una
fase con frecuencia utilizan capacitores para ayudar al motor durante el encendido vy la
marcha. El capacitor de inicio provee una fase adicional de voltaje al motor a partir de que
éste cambia la corriente y voltaje fuera de fase reciprocamente.
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2.2.6.2Relacidn entre los tipos de cargas y el factor de potencia.

Carga Resistiva Carga Inductiva Carga Capacitiva
V \
\%
\

Figura 2.3 Diferentes tipos de cargas

Las cargas inductivas (transformadores, motores de induccién, balastros de lamparas
fluorescentes, compresores, bombas, hornos, etc.) generan potencia reactiva; es decir,
provocan un desfasamiento entre las sefiales de voltaje (V) y corriente (l). La sefal de
corriente () se atrasa con respecto a V.

En luminarias fluorescentes y equipos electromecanicos (motores, compresores,
transformadores, aire acondicionado) sélo una parte de la energia se transforma en frio,
luz o movimiento del eje de los motores Energia Activa (P); el resto es requerido por el
equipo para su propio funcionamiento (Energia Reactiva (Q) para que generen los campos
magnéticos de los motores y balastros de iluminacion. En sintesis: a mayor consumo de
Energia Reactiva (Q) en una instalacion, mas pobre es el aprovechamiento de la energia.

Si se corrige completamente dicho desfasamiento inyectando energia reactiva pero de
naturaleza eléctrica opuesta (energia capacitiva) entonces la energia reactiva resultante
serd cero (Q =0) lo que significaria que no hay desperdicio porque las sefiales de voltaje
(V) y corriente (I) estan alineadas 6 en fase.

P) Kw

(P) = Potencia Activa = Kw
T

COS &= P

Figura 2.4 triangulo del factor de potencia
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2.2.6.3Como corregir el bajo factor de potencia.

A partir de un ejemplo en el cual se tienen los siguientes datos iniciales:

(P) Kw

;91 COS 6=45°asuvez =0.7071

Figura 2.5 triangulo del factor de potencia

Lo cual se logra inyectando energia capacitiva; la que se contrapone eléctricamente o

compensa la energia inductiva.

(P)  Kw

|

O Si agregamos carga capacitiva se compensa la
©1

inductiva, reduciendo la apertura del angulo
inicial de ©,a 2.

Por lo tanto si logramos cerrar la apertura del
angulo de 45° a 18° el valor del F.P. sera de 0.95.

COS ©6=18°asuvez=0.95

Figura 2.6 correccion del factor de potencia
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3 DESARROLLO

3.1 Metodologia DMAMC

12.  Definicidn de las etapas de esta seccidn asi como de la problematica, y sus causas.
El objetivo de esta etapa es conocer, entender, delimitar y establecer la
problemdtica que existe en el sistema energético eléctrico. Las necesidades del
cliente asi como las necesidades de proveedor de servicios, hacer referencia a las
herramientas necesarias para llevar a cabo el diagndstico.

22, Maedicién El objetivo de esta etapa es conocer, entender el comportamiento de los
pardmetros eléctricos a partir de la informacidon obtenida de un analizador de
redes y una cdmara termografica, para ello es necesario hacer un levantamiento
de informacidn preliminar que incluya: ubicacién de subestaciones, andlisis de los
recibos de cobro de Comisién Federal de Electricidad (CFE), censo de equipos y sus
caracteristicas técnicas.

32, Analisis de los resultados para emitir dictamen de las causas que afectan al sistema
eléctrico con ello se podra ofrecer propuestas de Mejora en los aprovechamientos
de los energéticos y beneficios intrinsecos.

42, El Control y la Mejora continua se lograra con la aplicacién de las propuestas de
correccion a partir de la disciplina, perseverancia, visién y misidon de la empresa, las
cuales inciden en concientizacidn del cuidado del medio ambiente y la certificacidon
de procesos que ostentan.
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3.2 Definicidn

En el aeropuerto Internacional de Puerto Vallarta Lic. Gustavo Diaz Ordaz, existe una serie
de anomalias en el sistema energético, los cuales al conjugarse, dan como resultado un
uso inadecuado e ineficiente de la energia eléctrica, la mayoria de los problemas que se
presentan en dicho aeropuerto son desperdicios energéticos involuntarios, falta de
mantenimiento y descuidos. Debido al confort que debe mantener y ofrecer a los
usuarios, se requiere que el aeropuerto opere con el sistema de aire acondicionado de
forma permanente, se tiene poco control de la temperatura, y de los tiempos que
permanece encendido, de igual forma el sistema de iluminacion estd encendido de forma
permanente, en algunos casos de forma innecesaria debido a que a veces las luminarias
operan en dias soleados, por otro lado, el sistema eléctrico ha sido modificado de forma
constante a lo largo de los afos debido a los cambios no planeados, eso ha generado
desorden, descontrol y conexiones mal proyectadas de diferentes equipos, con sus
respectivas consecuencias las cuales inducen efectos nocivos a la red, como (desbalances
en las fases, fluctuaciones, armdnicos, bajo factor de potencia, parpadeo, desequilibrio,
transitorios) aparte de los fendmenos atmosféricos que se generan en el propio
aeropuerto, se sabe que la energia que provee la red de CFE, no es fiable al 100 %, por lo
cual todo ello se convierte en una problematica que merece de atencién y analisis.

3.2.1 ¢Porque es importante este Proyecto?

El desperdicio de energia es un problema para quien de forma consciente e inconsciente
lo lleva a cabo, y que al final de cuentas repercute en altos consumos y por consecuencia
pérdidas econdmicas, ademds de contaminacion para la sociedad y el medio ambiente,
debido a las emisiones de CO2 que se esparcen por todo el mundo.

El aeropuerto tiene la obligacién de implementar medidas de reduccién en los consumos
de energias, en este trabajo se daran a conocer técnica y estrategias, con el fin de que
sean aplicadas a la brevedad y con ello mejore su aprovechamiento, reduzca sus costos
por pagos a CFE, y sea una empresa en la medida de lo posible responsable y respetuosa
con el medio ambiente.

Es importante resaltar que los administradores estan preocupados y necesitan hacer las
correcciones pertinentes, para ellos es urgente encontrar soluciones.

A partir de las indagatorias se pudo constatar que el desperdicio de los recursos
energéticos en el aeropuerto es una responsabilidad total de los administradores, ellos
son los que tienen que implementar medidas de ahorro. El usuario en promedio
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permanece dentro del aeropuerto 1 hr con 30 minutos antes de abordar su vuelo y solo 30
minutos una vez que hace su llegada, todo esto en condiciones habituales.

Cabe resaltar que el usuario no tiene en sus manos el control del sistema de alumbrado,
aires acondicionados, bombeo, uso de bandas transportadoras, sefialamientos
electronicos, televisores, etc.

En esta investigacién se pudo constatar que el sistema de alumbrado y de aire
acondicionado permanece encendido practicamente las 24 horas cuando se puede reducir
utilizdndolo de forma intermitente, sin afectar el confort que deben ofrecer las
instalaciones del aeropuerto.

3.2.2 Herramientas de investigacién

Una encuesta a los usuarios de las instalaciones del aeropuerto puede ser una
herramienta confiable para conocer puntos de vista, datos especificos por parte del
entrevistador. Se consideran confiables por que las respuestas que se esperan son
sinceras y objetivas, ya que no hay ningun interés en los entrevistados mas que el
proponer mejoras en caso de que el aeropuerto lo requiriera.

A partir de una encuesta (Ver anexo 4) llevada a cabo y dirigida a los usuarios a la salida
del aeropuerto, y previos a abordar su respectivo avion, la cual estd conformada por 6
preguntas relacionadas con el aprovechamiento energético, dicha encuesta se llevd a cabo
en acuerdo con los administradores del aeropuerto.

Previo a la encuesta se hicieron algunos experimentos con el fin de determinar si los
usuarios notaban al aeropuerto fuera de confort, dichos experimentos consistieron en lo
siguiente:

v Se apagaron algunas luminarias que regularmente permanecen encendidas en el
dia, ya que como es un aeropuerto esta obligado a proveer un cierto nivel de
iluminacidn, pero no consideran la estrada de iluminacién natural, por lo tanto se
puede concluir que a ciertas horas, la iluminacién esta excedida, para ser
puntuales se debe tener un nivel de iluminacién minimo de 110 Luxes en el
aeropuerto, intensidad suficiente para mantener una buena iluminacion en
Hangares, oficinas generales, restaurantes, cafeterias, salas de espera entre otros.
(Ver anexo 3)

v' En 4 bafios (2 para Hombres y 2 para mujeres) de los mas utilizados se instalaron
sensores de presencia que activan el sistema de iluminacidon, cuando no hay
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presencia de personas simplemente el sistema permanece apagado generando
ahorro.

Se pusieron a funcionar los aires acondicionados de forma intermitente,
manteniendo una temperatura de confort, cabe aclarar que regularmente los
sistemas de aires acondicionados permanecen encendidos si ningun control, y que
hay partes dentro del aeropuerto que estdn muy frias, lo cual contrasta con el
calor abrazante de la zona de puerto Vallarta. "Considerando que la temperatura
de confort se encuentra siempre cercana a los 78°F y 50% de humedad relativa en
verano y 75°F y 50 % de humedad relativa en invierno con una velocidad de viento
de hasta 0.5 m/s." (Goribar, 2011)

De los 280 televisores que hay a lo largo del aeropuerto solo se dejaron
encendidos el 50%.

Con estas 4 acciones se dio inicio a las indagatorias y se pudo constatar que mas del 99%

de los usuarios del aeropuerto se llevaron una buena impresidon en general de las

instalaciones y los servicios, y solo menos del 1% calificé con alrededor del 9.1, en una

escala del 5 al 10 en donde el 10 es la calificacidon maxima.

3.3 Maedicion

Es importante conocer los diferentes tipos de cargas, condiciones, caracteristicas,

ubicacién y datos técnicos que estan instalados actualmente en el aeropuerto, con el fin

de recabar informacion que serd necesaria para complementar los resultados que se

obtengan de los diagndsticos que resulten del analizador de redes y camara termografica.

Para esta etapa es necesario plantear el siguiente orden a seguir:

1.- Ubicacién de las areas donde se ubican los tableros eléctricos y las subestaciones que

proveen energia al aeropuerto.

2.- Presentacion de los planos arquitectdnicos vistos de planta.

3.- Andlisis del recibo Comision Federal de Electricidad (CFE).

4.- Censo de equipos que incluya: cantidad, ubicaciéon, marca, modelo, potencia, voltaje,

anomalias, fotografias, consumo energético, etc.

5.- Instalacion de los equipos de medicidon de parametros eléctricos, para analizar los
datos en la siguiente fase del DMAMC.

35



3.3.1 Ubicacién de Subestaciones.

Se cuenta con 2 subestaciones que son las que abastecen las secciones de documentacion
y arribos tanto nacionales como internacionales. La subestaciéon 1 se ubica en la planta
baja, cabe mencionar que no a todos los equipos obtuvimos acceso, porque hay areas

restringidas e incluso las protegen con candado de seguridad.

NVl "":‘e’,\ A Nl

o &

ogle Maps.

Imagen 3.2, Se visualiza Subestacién 1 en planta baja, fuente Go
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La subestacion 2 se ubica en la planta alta, cabe mencionar que no a todos los equipos se
autorizd el acceso debido a que hay areas restringidas e incluso las mantienen con
candado de seguridad por obvias razones.
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3.3.2 Planos del aeropuerto donde se esquematiza la, distribucién de areas.

[%
TTE T e
v o v v

PLANTA BAJA

Figura 3.5 plano del aeropuerto de la distribucidn de areas de la planta baja.
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Figura 3.5 plano del aeropuerto de la distribucion de areas de la planta alta.



3.3.3 Analisis del recibo Comision Federal de Electricidad (CFE).

A continuacion se presentan los recibos de cobro de (CFE) correspondientes al suministro
de energia en media tensién tarifa HM para las subestaciones 1 y 2 que a su vez proveen
energia en baja tension a los equipos dentro del aeropuerto que funcionan en el area de
documentacion y arribos nacional e mternamonal Ver Imagenes 1y 2.
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Imagen 3.6 de recibo de cobro subestacion 1. (Segun el historial de éste recibo siempre se
ha tenido problemas de bajo factor de potencia). La primera pista es que este fendmeno
se presenta en temporada de invierno, lo cual indica que es cuando se dejan de utilizar los
aires acondicionados y demds cargas inductivas a su capacidad nominal por lo que el
factor de potencia se empobrece al operar por debajo de la potencia nominal o de placa.
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Imagen 3.7 de recibo de cobro subestacion 2. (Segun el historial de éste recibo nunca
habido problemas de bajo factor de potencia)
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3.3.4 Censo y caracteristicas de equipos Electromecanicos.
A continuacidon se presentan los equipos contabilizados dentro del aeropuerto que
funcionan en el area de documentacion y llegada nacional e internacional.
Para esta fase se llevd a cabo una inspeccidn visual y un levantamiento de las condiciones
en las que operan todos los sistemas eléctricos del aeropuerto, la forma en que se
administra la energia es decir los horarios de uso de cada tipo de aparato, datos de la
placa de los sistemas eléctricos, tales como sistemas de iluminacion, sistemas de aire
acondicionado, motores, y cargas en general, para un mejor orden se iniciara la exposicién
de cada tabla en el siguiente orden:

1) Sistema de iluminacién interior.

2) Sistema de Aire Acondicionado Refrigeracion.

3) Sistema de motores y bombas.

4) Cargas generales.

A continuacion se presentan las férmulas para la elaboracién de las tablas de censo de
todas las cargas del aeropuerto.

Potencia Total = (valor en watts de la carga) (NUmero de aparatos)

Horas por mes = (Niumero de horas de uso del aparatos) (30 dias)
Consumo mensual en (Kilovatios-Hora) = (Potencia Total) (Horas por mes) / (1000)

42



3.3.4.1 Caracteristicas técnicas y nimero de los equipos de iluminacion interiores
(sector documentacion).

Tabla 3.1 “caracteristicas técnicas, ubicacién y nimero de los equipos de iluminacién interior”.

Potencia | Potencia Tiempo de | Horas por SIS GESIE, Anomalias Tipo de
Tablero | Cantidad Imagen Tipo de luminaria | Marca-Modelo Vatios (W) Total - gl e mesp Kilovatios-Hora i —— czr A
(Vatios/1000xhr) 9
Gabinete 60x60 cm
& Modular con Philips Luminarias
o inari i i
350 jf luminaria FB32T8I841/6 64 22,400 24 720 16,128 encendu?as en| Inductiva
fluoerescente el dia
soquet T-8
Luminaria tipo de Tecnolite LS
113 P ) 40 4,520 24 720 3,254 encendidas en| Inductiva
) empotrar en plafén| YD-4000/B ol dia
Luminaria tipo
reflector aditivos Luminarias
50 Lumipar 1000w 1,000 50,000 24 720 36,000 encendidas en| Inductiva
metalicos de 1000 el dia
Watts.
Luminaria tipo
reflector Luminarias
. . Tecnolite . .
85 suspendido 150 12,750 24 720 9,180 encendidas en| Inductiva
LFC-222/B .
fluorescente el dia
- 2xDDE-26W
— TecnoliteBrivie LS
90 & Reflector ES-3360 sca ES3360 108 9,720 14 420 4,082 encendidas en| Inductiva
—— el dia
~ Luminaria . Luminarias
» N Tecnolite h )
90 ~ empotrada color 26 2,340 24 720 1,685 encendidas en| Inductiva
/ L YD-222/s e
. aluminio el dia
Total de KW-Hrs-mes 70,330

B e o

e
=

-

Imagen 3.8 sector documentacién para una mejor apreciacion de las caracteristicas de
luminarias ver anexos.
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3.3.4.2 Caracteristicas técnicas y nUmero de los equipos de iluminacidn interiores
(sector llegadas nacional e internacional).

Tabla 3.2 “caracteristicas técnicas, ubicacién y nimero de los equipos de iluminacién interior”.

Potencia

Potencia | Ti . Consumo mensual. snomali Tiood
Tablero | Cantidad Tipo de luminaria | Marca-Modelo otencia | TIempo de- | HOTas POT | iy atios-Hora EEIES || TMHes
Total | usoaldia mes T detectadas | carga
Vatios (W) (Vatios
Luminaria fluorescente Luminarias
de 2x32, lineal tipo MAGG . .
92 industrial de 110940 150 13,800 24 720 9,936 encendidas |Inductiva
sobreponer. en el dia
) I Luminarias
A Luminariatipo de Tecnolite . .
4 4 24 72 2,7 ncen In
96 \_/’ empotrar en plafén VD-4000/B 0 3,840 0 ,765 encendidas |Inductiva
en el dia
‘ — Tecnolite Luminarias
54 E Reflector ES-3360 Briviesca 108 5,832 14 420 2,449 encendidas |Inductiva
= ES3360 en el dia
~ - : Luminarias
) Luminariaempotrada | - Tecnolite | o | gey | oy 720 1123 |encendidas |Inductiva
y color aluminio YD-222/s
en el dia
Total de KW-Hrs-mes 16,273

Imagen 3.9 sector llegadas nacional e internacional para una mejor apreciacion de las
caracteristicas de luminarias ver anexos.
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Caracteristicas técnicas y numero de los equipos de iluminacién interiores (sector
abordar, salas de espera, revision de equipaje, pasillos).

Tabla 3.3 “caracteristicas técnicas, ubicacién y nimero de los equipos de iluminacién interior”.

Potencia Consumo
. ) . . Potencia | Tiempo de |Horas por mensual. Anomalias | Tipo de
Tablero | Cantidad | Imagen Tipo de luminaria Marca-Modelo | Vatios 1) tiemp . P . ) . : P
Total | usoaldfa mes Kilovatios-Hora | detectadas | carga
(W) (Vatios/1000xhr
/ Gabinete 60x60 cm Luminarias
¢ & . |Modular con luminaria Philips ; ;
é 1! 3
375 j,i ; y fluoerescente soquet T| FB32T8AI84L/6 64 24,000 24 720 17,280 encendidas |Inductival
4 8 en el dia
Luminarias
156 Luminaria tipo de Tecnolite 20 | 6240 24 720 4493 |encendidas |Inductiva
ﬁ empotrar en plafén YD-4000/B ! '
& en el dia
Luminaria fluorescente Luminarias
de 2x32, lineal tipo MAGG . .
186 industrial de 110940 150 27,900 24 720 20,088 encendidas |Inductival
sobreponer. en el dia
Luminarias
) Master F . .
80 Extrator de aire aster ban 150 12,000 24 720 8,640 encendidas |Inductival
15m3/hr
=rr=riS en el dia
_ Total de Kwrrsmes 41,861

caracteristicas de luminarias ver anexos.

Imagen 3.10 sector llegadas nacional e internacional para una mejor apreciacién de las
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3.3.4.3Caracteristicas técnicas y numero de los equipos de iluminacidn exteriores.

Tabla 3.4 “caracteristicas técnicas, ubicacién y numero de los equipos de iluminacién exterior”.

Potencia Tiempo de | Horas por Consumo mensual Anomalias | Tipo de
Tablero | Cantidad | Imagen Tipo de luminaria Marca-Modelo | Vatios |Potencia Total P 5 P Kilovatios-Hora P
uso al dia mes . detectadas | carga
W) (Vatios/1000xhr
L Luminarias
Luminaria tipo reflector Tecnolite DFL-
95 aditivos metélicos de 400 400 400 38,000 24 720 27,360 encendidas |Inductival
Watts. q
en el dia
— Luminarias
42 LGIREVETI0 62 Philips Hadco | 800 33,600 14 420 14,112 encendidas |Inductiva
empotrar en plafén
en el dia

Imagen 3.11 sector estacionamiento para

caracteristicas de luminarias ver anexos.

una mejor apreciacién de los

tipos de las
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3.3.4.4Caracteristicas técnicas y numero de los equipos de Aire Acondicionado.

Tabla 3.5 “caracteristicas técnicas, ubicacién y nimero de los equipos de Aire Acondicionado”.

Cantidad

Tipo de sistema

Marca

Potencia
Vatios (W)

Tension
Eléctrica (V)

PotenciaTot
al.

Tiempo de uso al
dia

Horas por
mes

Consumo mensual.

Kilovatios-Hora
(Vatios/1000xhr

Anomalias
detectadas

12

Mini-Split

TRANE

2,600

220

31,200

12

360

11,232

Falta de controf |
de temperatura
y de

Mini-Split

LG

2,600

220

7,800

12

360

2,808

Falta de contro
de temperatura
y de

Mini-Split

YORK

2,600

220

10,400

12

360

3,744

Falta de contro
de temperatura
y de

Multi-Split

YORK

3,900

220

7,800

12

360

2,808

Falta de contro
de temperatura
y de

Chiller

TRANE

305,500

440

305,500

12

360

109,980

Falta de contro
de temperatura
y de

Manejadora

CARRIER

11,190

440

44,760

12

360

16,114

Falta de contro
de temperatura
y de

17

Manejadora

CARRIER

26,110

440

443,870

12

360

159,793

Falta de contro
de temperatura
y de

Paquete

YORK

87,000

220

435,000

12

360

156,600

Falta de contro
de temperatura
y de

Paquete

YORK

33,600

220

235,200

12

360

84,672

Falta de contro
de temperatura
y de

Data Air Inc.

DCI

6,500

220

6,500

12

360

2,340

Falta de contro
de temperatura
y de

Data Air Inc.

DCI

6,500

220

6,500

12

360

2,340

Falta de contro
de temperatura
y de

Torre Enfriamiento

REYMSA

7,460

440

7,460

12

360

2,686

Falta de contro
de temperatura
y de

Torre Enfriamiento

B.AC

5,595

440

11,190

12

360

4,028

Falta de contro
de temperatura
y de

Bomba de Agua
Condensada

SIEMENS

11,190

220

44,760

12

360

16,114

Falta de contro
de temperatura
y de

Bomba de Agua
Helada

SIEMENS

44,760

220

223,800

12

360

80,568

Falta de contro
de temperatura
y de

mantanimianta

_ TOtaI de Kwremes

655,826

Imagen 3.12 sector Azotea e interiores.
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3.3.4.5Caracteristicas técnicas y numero de los motores eléctricos.

Tabla 3.6 “caracteristicas técnicas, ubicacién y niumero de los motores eléctricos”.

Tension ) . ) ) Consumo mensual. )
. o o Intensidad | Factor de A Potencia | Potencia |Tiempodeuso | Horaspor | . . Anomalias
Cantidad | Marca | Descripcion | Hp | Eléctrica ) Potencia Eficiencia Vatios (W) | Tota aldia mes Kilovatios-Hora S———
V) : (Vatios/1000xhr
motor | 5 | 220 134 1 1 3730 | 8952 2 360 o7 |FaadeControly
de Mantenimiento
motor | 3 | 220 56 1 1 2238 | 58188 12 360 g | tadeControly
de Mantenimiento
motor | 2 | 220 86 1 1 1492 | 59680 2 360 24g5 | nadeControly
de Mantenimiento
Total de KW-Hrs-mes 74,660

[NEEm

Imagen 3.13 sector Documentacion y llegadas nacional e internacional.
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3.3.4.6Caracteristicas técnicas y numero de cargas generales en el aeropuerto.

Tabla 3.7 “caracteristicas técnicas, ubicacién y nimero de cargas generales”.

Potencia : . Tiempo de uso al Consumo mensual. :
. . . s . Potencia Tipo de Horas por . . Anomalias
Ubicacién Cantidad Descripcion Vatios Kilovatios-Hora
Total. carga mes detectadas
(W) dia (Horas/Dia) (Vatios/1000xhr
250 Computadora 300 75,000 Capacitiva 12 360 27,000 Uso excesivo
130 Pantalla Plasma 32" 250 32,500 Capacitiva 19 300 9,750 Uso excesivo
150 Pantalla Plasma 42" 300 45,000 Capacitiva 19 300 13,500 Uso excesivo
11 Puertas eléctricas 746 8,206 Inductiva 19 570 4,677 Uso excesivo
2 Puertas eléctricas 3,730 7,460 Inductiva 19 570 4,252 Uso excesivo
2 Elevadores 5,968 11,936 Inductiva 24 720 8,594 Uso excesivo
1 Escalera eléctrica 5,968 5,968 Inductiva 24 720 4,297 Uso excesivo
25 Basculas de equipaje 90 2,250 Inductiva 19 570 1,283 Uso excesivo
7 RIS 50 3,750 Inductiva 24 720 2,700 Uso excesivo
Anuncios
120  |COntactos servicios 180 21,600 Inductiva 24 720 15,552 Uso excesivo
generales
6 SEEEDERELRY || gy 3,000 Inductiva 24 720 2,160 Uso excesivo
vigilancia
Total de KW-Hrs-mes 93,765

Imagen 3.14 sector Documentacion y llegadas nacional e internacional.
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3.3.4.7Caracteristicas técnicas y numero Locales comerciales en el aeropuerto.

Tabla 3.8 “caracteristicas técnicas, ubicacién y niumero de locales comerciales”.

Potencia Tiempo de uso al Consumo mensual.

L . . ) Potencia Tipo de Horas por . ) Anomalias

Ubicacién Cantidad Descripcién Vatios Kilovatios-Hora
Total. carga mes detectadas

W) dia (Horas/Dia) (Vatios/1000xhr
15 Concentrado de cargas| 2,000 30,000 Capacitiva 15 450 13,500 Uso excesivo
20 Concentrado de cargas| 4,500 90,000 Capacitiva 15 450 40,500 Uso excesivo
18 Concentrado de cargas| 6,000 108,000 Capacitiva 15 450 48,600 Uso excesivo

10 Concentrado de cargas| 18,000 180,000 Capacitiva 15 450 81,000
Total de KW-Hrs-mes 183,600

]“:"' i |
Lailg

L A

Imagen 3.15 sector Documentacion y llegadas nacional e internacional.
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3.3.4.8Caracteristicas técnicas y numero Sistemas de Bombeo en el aeropuerto.

Tabla 3.9 “caracteristicas técnicas, ubicacién y numero de sistema de bombeo”.

Ubicacion

Consumo mensual.

Potencia . . Tiempo de uso al .
. . . Potencia Tipo de Horas por . ) Anomalias
Cantidad Descripcion HP | Vatios Kilovatios-Hora
Total. carga mes detectadas
W) dia (Horas/Dia) (Vatios/1000xhr
5 [Bombadeagua 5 | 3730 | 18650 | Inductiva 12 360 6,714 Uso excesivo
potable
Bomba de aguas . .
6 5 3,730 22,380 Inductiva 12 300 6,714 Uso excesivo
negras
6 Hidroneumaticos 2 1,492 8,952 Inductiva 12 300 2,686 Uso excesivo
Total de KW-Hrs-mes 16,114

Imagen 3.16 Cuarto de bombas eléctricas.
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3.4 Conexion y puesta en operacion de analizador Fluke 435.

Es importante dejar en claro que la actividad de monitorear los parametros eléctricos de
una empresa por medio de un analizador de redes no es cosa facil, ni es labor comun de
cualquier persona. Para garantizar buenos resultados se recomienda que quien se dedique
a dicha actividad, tendrda necesariamente que prepararse, documentarse, investigar,
dominar temas de instalaciones eléctricas, eficiencia energética, calidad de la energia y
normas de seguridad. En este trabajo solo se muestran algunos puntos que se consideran
esenciales del analizador Fluke 435, asi como las secuencias que se llevaron a cabo para la
recoleccién de informacion.

3.4.1 Clasificacidon de Seguridad analizador Fluke 435

El factor mas importante dentro de cualquier inspeccion o analisis de parametros
eléctricos en tiempo real, es la seguridad en la integridad fisica del personal a cargo del
monitoreo, la seguridad de los instrumentos analizadores, los aparatos por analizar, todo
ello sin interrumpir y a su vez se debe garantizar la continuidad de los procesos de
produccién o servicios en cualquier empresa. Este tipo de monitoreo cae dentro del tipo
de mantenimiento predictivo, y por ello se deben de cumplir con ciertas normas de
seguridad y de prevenciéon de accidentes. Para el caso del analizador Fluke 435 cumple con
los siguientes requisitos y categorias de seguridad:

IEC/EN61010-1-2001, Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y
uso en laboratorio. Requisitos generales

La clasificacién de seguridad mas alta de la industria: Categoria de seguridad: 600V CAT IV
1000V CAT lll, grado 2 de contaminacion.

CAN/CSA-C22.2 NO. 61010-1-12 - Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de
medida, control y uso en laboratorio - Parte 1: Requisitos generales (estandar
Internacional, con UL 61010-1 y ANSI/ISA-61010-1 (82.02.01)
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3.4.2 Recomendaciones para la seguridad del personal y los equipos.

Lea el manual completo antes de utilizar los analizadores y sus accesorios

Evite trabajar solo, es recomendable apoyarse con personal auxiliar previamente
capacitado.

No utilice los analizadores en entornos con vapores o gases explosivos. Utilice sélo las
sondas de corriente, los cables de prueba y los adaptadores aislados suministrados con
los analizadores o aquellos que se indiquen como de uso adecuado para los modelos de
Fluke 434/435.

Antes de su utilizacion, inspeccione los analizadores, las sondas de tensidn, los cables
de prueba y los accesorios para cerciorarse de que no presentan dafios mecanicos; si
estuviesen dafiados, cambielos. Intente localizar roturas o componentes plasticos que
pudieran faltar. Preste especial atencién al material aislante en torno a los conectores.
Desconecte todas las sondas, cables de prueba y accesorios que no esté utilizando.
Antes de conectar el cargador de bateria o el adaptador de red a los analizadores,
conéctelo primero a la toma de CA.

Utilice la entrada de tierra sélo para conectar a tierra los analizadores y no aplique
ninguna tension.

No aplique tensiones de entrada superiores a la tensién nominal del instrumento.

No aplique tensiones superiores a las indicadas como nominales para las sondas de
tension y pinzas amperimétricas.

Tenga especial cuidado al instalar y retirar la pinza amperimétrica flexible: elimine la
corriente de la instalacién que desea comprobar o utilice ropa de proteccion apropiada.
Utilice Unicamente la fuente de alimentacion modelo BC430 (cargador de
bateria/adaptador de red). Antes de utilizarlo, compruebe que el rango de tensién y
frecuencia de la red eléctrica local sean las adecuadas si no ajustelo a sus necesidades.
Para el modelo BC430, utilice sélo adaptadores de enchufe de red CA o cables de
alimentacion CA que cumplan las normas de seguridad locales.
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3.4.3 Normas de seguridad Mexicana:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 Hace referencia a las especificaciones de
las Instalaciones Eléctricas.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ENER-2013, Hace referencia para garantizar Eficiencia
energética para sistemas de alumbrado.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE-2010, Hace referencia a las especificaciones vy
Requisitos de seguridad y eficiencia energética para transformadores de distribucién.
Norma Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999, Sistemas de proteccion y dispositivos de
seguridad en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo, Secretaria del
Trabajo y Prevision Social.

3.4.4 Procedimiento de conexidn de analizador Fluke 435.
Se muestra a detalle en el esquema las partes del analizador, conectores hembra y macho,
las diferentes funciones y tipos de display segln los botones.

Tema

@ | Carga de las baterias y preparacion para
el uso.

@ | Conexiones de entrada.

@ | Funciones auxiliares, Navegacion por los
menus.

@ | Modo Osciloscopio (tecla SCOPE).

® [ Menu de medidas (tecla MENL).

® | Supervisién de la calidad eléctrica (tecla
MONITOR).

@ | Simbolos en pantalla.

Pantallas y teclas de funcién.

@ | Configuracion del analizador (tecla
SETUP).

@ | Utilizacion de la memoria (tecla
MEMORY).

@ | Almacenamiento de pantallas (tecla
SAVE SCREEN).

Figura 3.17 Partes analizador (Fuente Fluke 434/435 Three Phase Power Quality Analyzer)
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3.4.5 Diagrama de conexidon de terminales y procedimiento de medicion.

Se colocan primero las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A (L1),
B (L2), C (L3) y N (neutro), para garantizar un buen trabajo es necesario asegurarse
firmemente y verificar que estén completamente cerradas. Las pinzas cuentan con marcas
de flecha que indica la polaridad de sefial correcta. Una vez colocadas las pinzas
amperimétricas se procedié a colocar las pinzas de tensidon: comenzando con la pinza de
puesta a tierra la cual es importante para obtener buenos resultados, luego se procedid
con el N (neutro), A (L1), B (L2) y C (L3), sucesivamente. Es recomendable comprobar
siempre dos veces las conexiones antes de poner a funcionar el equipo de monitoreo.

3 PHASE UYE FLUKE 434 D00.00.077

A(L1)
=~
- GHD
=t T ew
N-"[.\
- |
R " . GND = i
. ) Cc
Hogslogo
.'J. ;C'u.

Figura 3.18 Conexion del analizador a un sistema de distribucién trifasico.

Es importante utilizar la pantalla en modo de osciloscopio y diagrama fasorial el cual
resulta atil para comprobar si los cables de tensidn y las pinzas amperimétricas estan
conectadas correctamente. En el diagrama vectorial, las corrientes y tensiones de fase L1
(A), L2 (B) y L3 (C) deben aparecer sucesivamente cuando se observan en el sentido de las
agujas del reloj, como se muestra en la imagen.

"1224u |°1180v |° 1169u |© 31u]

PHASOR

U funa 122.3
Ug funa 1176
Uc funa 1168
Hz 60.14
o 0
Wge -122
Wee -241

=24l

=120

10/16/07 13:31:59 120V 60Hz 38 WYE DEFAULT

SOL LRI "\ ,scoPE

Figura 3.18-A Conexién del analizador a un sistema de distribucién trifasico.
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3.4.6 Conexion de equipo analizador en tableros de planta baja y planta alta.

Se acudié a las instalaciones del aeropuerto en especifico los cuartos donde se ubican los
tableros para realizar los monitoreos con el fin de determinar el estado de los pardmetros
eléctricos actuales. En todos los casos el periodo de conexién del analizador fue de 20
horas y 45 minutos. El primer monitoreo se realizd en la subestacion 1 en los tableros
respectivos, el area en cuestién se ubica en la planta alta, el tablero analizado se
denomina con la clave M-DS-9 y pertenece al servicio de emergencia, el segundo
monitoreo se realizd en la misma area pero se analizé un tablero de servicio normal y se
denomina con la clave M-DS-10.

/s

'
'
'
'
'
'
'
'

I P Te Ta TR ]

—
.

Imagen 3.19 Conexién en tiempo real de analizador en tableros de distribucidn trifasicos

P.B.

Imagen 3.19-A Se visualiza Subestacion 1 en planta baja, fuente Google Maps.
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3.4.7 Conexion de equipo analizador en tableros de planta baja y planta alta.

Se acudié a las instalaciones del aeropuerto en especifico los cuartos donde se ubican los
tableros para realizar los monitoreos con el fin de determinar el estado de los pardmetros
eléctricos actuales. En todos los casos el periodo de conexion del analizador fue de 20
horas y 45 minutos. El segundo monitoreo se realizé en la subestacién 2 en los tableros
respectivos, el area en cuestién se ubica en la planta alta, el tablero analizado se
denomina con la clave N-DS-9 y pertenece al servicio de emergencia, el segundo
monitoreo se realizd en la misma area pero se analizé un tablero de servicio normal y se

denomina con la clave N-DS-10.
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3.4.8 Conexién de equipo analizador Fluke 435 a una Pc.

El analizador esta equipado con un puerto éptico RS-232 (Ver imagen 3.20) que permite
establecer la comunicaciéon con un PC o una impresora. Para la conexidn con el puerto USB
del PC, se utiliza un cable éptico de comunicacion modelo OC4USB (Ver imagen 3.21), para
el traslado de informacién es necesario tener instalado el software FlukeView, para este
caso se utilizé el software Power Log 3.2 el cual es compatible con el analizador Fluke 435,
puede cargar los datos de forma de onda y las pantallas con un formato de mapa de bits
en el PC o el portdtil. El software Fluke View incluye informacion acerca de estas
funciones. Es importante recordar el puerto de la PC donde se colocé el cable OC4USB por
primera vez al momento de la instalacion del software ya que la configuracién se guarda, y
no permitira el traslado de informacion en caso de colocarlo en otro puerto (Ver imagen
3.22)

Imagen 3.21 Imagen 3.22

Imagen 3.23
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3.5 Resultados de Tablero N-DS-9 servicios de emergencia, pertenecientes a la
subestacion # 1 planta baja.

De acuerdo a este monitoreo se obtuvieron los siguientes resultados en un periodo de 24

horas. En la imagen 3.24 se presenta el significado de los colores en las graficas registradas

debido a los pardmetros de voltaje, corriente, Potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente y factor de potencia.

—— Normal Period Min
—— Normal Period Max
—— Normal Period Med

Imagen 3.24 Parametros determinados por el programa Power log 3.2.

3.5.1 Medicién Voltaje de Linea a Neutro

3.5.1.1Grafica Voltaje Fase 1 a Neutro

Max 134.05

\.BM WW M%‘MW‘W IWWY}

1336

131.2

128.8

126.4

124

i

Min 125.52

22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Figura 3.25 Grafico donde se muestra el valor maximo de 134.05V, minimo de 125.52V. El
periodo de muestra fue de 24 horas, la tensién promedio se encuentra 2.19% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-1 1000 Kva. Para los valores recomendados
por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor nominal. Existe una
relacién clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de equipos encendidos.
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Grafica Voltaje Fase 2 a Neutro

136

e
Max 135.8
)

ﬂ(zﬁ}mﬂ} | :

i

132

L2N (V)

130

128

Min 126.69
.

126

Figura 3.22225 se regisothré valor maximo de 135.8V, minimo de8h126.69V ;/ promedio de 131.245V. El
periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 3.34% arriba del valor nominal
de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-1 1000 Kva. Para los valores recomendados por el
estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor nominal. Existe una relacion clara

de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de equipos encendidos.

2‘?\ A‘h 6‘h ) ) h 1&?\ ) 1"4h )

3.5.1.2Gr4éfica Voltaje Fase 3 a Neutro

- -
16h

138

*
Max 137.11

136

N LT il 4,
# I/ ﬂ*’*"’“’%““m«w

L3N (v)

"
f W

132

%

130
|

Min 128.01

128 T T T T T T T T T
22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h

Figura 3.27 Se registré valor maximo de 137.11V, minimo de 128.01V y promedio de 132.56V.
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El periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 4.37% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-1 1000 Kva. Para los valores recomendados
por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor nominal. Existe una

relacidén clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de equipos encendidos.

3.5.1.3Gréfica Voltaje Neutro a Tierra Fisica.

o
Max 0.58

I

|

il

a1

0.52

NG (V)

0.48 ﬂ

Hﬁ“d

ﬂww

| m [T
| h'h""'uu\'w Il Ui T

°“ﬂ“

Min 0.41
.

HWPMW“WI

0.4 T T T T
22h Oh 2h

Figura 3.28 Se registro valor maximo de 0.58V, minimo de 0.41V y promedio de 0.495V. El voltaje que
circula en el conductor del neutro es despreciable. En esta grafica sucede todo lo contrario con el
voltaje con respecto a las 3 fases anteriores, se aprecia un incremento del voltaje en el conductor

s e

neutro, en el mismo horario en el que las fases disminuyen.

8h

10h

1

R

14h
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L1 (A)

L2 (A)

3.5.2 Corriente entre Lineas

3.5.2.1Gréfica de Corriente Linea 1

Max 358

350

300

IS THTHATRtHA
L T

u'mw v

Min 173
R

22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Figura 3.29 Se registrd valor maximo de 358 A, minimo de 173 A y promedio de 265.5A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.5.2.2Grafica de Corriente Linea 2

T
Max 299

270

1L |
i Ot

A

Min 171

22h oh 2h ah 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Imagen 3.30 Se registré valor maximo de 299 A, minimo de 171 A y promedio de 235 A. En esta

grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.
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3.5.2.3Grafica de Corriente Linea 3
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Figura 3.31 Se registrd valor maximo de 263 A, minimo de 152 A y promedio de 207.5 A. En esta

grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y

desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.5.2.4Gr4fica de Corriente generada en el Neutro.
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Imagen 3.32 Se registrd valor maximo de 68 A, minimo de 42 Ay promedio de 55 A. Se parecian crestas

elevadas en las 4 graficas anteriores, debido a posibles arranques de aparatos de alto consumo de forma

constante y desordenada.
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L2N (kW)

3.5.3 Medicién de la Potencia Activa (KW).
3.5.3.1Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 1

50

Max 46.5.

44

38

32

g | LW A

Min 22.8
"o

' 22h ' ' ' Oh ' ' ' 2h ' ' ' 4h ' ' ' 6h ' ' ' 8h ' ' ' 10h ' ' ' 12h ' ' ' 14h ' ' ' 16h

Figura 3.34 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 1, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 46.5kW, minimo de 22.8kW y promedio de 34.65kW. Se aprecia que la
grafica tiene una relacién directamente con el arranque de aparatos de forma subita.

3.5.3.2Gr4éfica Potencia Activa (KW) Linea 2

Max 36.3
1

.
. 'M%{M”W”

22h Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Figura 3.35 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 2, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 36.3kW, minimo de 22.2kW y promedio de 2.25kW. Se aprecia que la
grafica tiene una relacién directamente con el arranque de aparatos de forma subita.
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3.5.3.3Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 3

35

L]
Max 33.9

32

29

26

|
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WY

w0 o A a4 e e w16

Figura 3.36 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 33.9kW, minimo de 20kW y promedio de 26.95kW. Se aprecia que la
grafica tiene una relacién directamente con el arranque de aparatos de forma subita.
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3.5.3.4Gréfica Potencia Activa (KW) que se genera en el Neutro

110

Max 103

' 22h ' ' ' Oh ' ' ' 2h ' ' ' 4h ' ' ' 6h ' ' ' 8h ' ' ' 10h ' ' ' 12h ' ' ' 14h ' ' ' 16h

Figura 3.37 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 103kW, minimo de 65.3kW y promedio de 84.15kW.

65



LIN ( kvar)

L2N ( kvar)

3.5.4 Medicién de la Potencia Reactiva (KVAR)
3.5.4.1Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 1

Max 12.3

1] y ”WL{.

i
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Figura 3.39 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 1, a continuaciéon se muestran los

valores: maximo de 12.3 KVAR, minimo de -7.1 KVAR y promedio de 2.6 KVAR.

3.5.4.2Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 2

16h
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Max 22.5
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Figura 3.40 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 2, a continuacidon se muestran los

valores: maximo de 22.5 KVAR, minimo de -6.1 KVAR y promedio de 8.2 KVAR.
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L3N (kvan)

Total ( kvar)

3.5.4.3Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 3
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Figura 3.41 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacidon se muestran los
valores: maximo de 7.2KVAR, minimo de -7.3KVAR y promedio de -0.05 KVAR. El promedio
indica una minima inclinacion hacia el tipo de carga inductiva.

3.5.4.4Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) que se genera en el Neutro

*
Max 35.
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Figura 3.42 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacidn se muestran los
valores: mdaximo de 35.3 KVAR, minimo de -15KVAR y promedio de 10.15 KVAR. Por las
caracteristicas de los promedios de las cuatro imagenes anteriores se puede determinar que

=
_
E=
Ea

hay presencia de cargas inductivas, sin embargo al momento de promediar los resultados
prevalecen valores positivos.
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3.5.5 Medicién de la Potencia Aparente KVA
3.5.5.1Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 1

L]
Max 47.3

]
sttt L
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A
Figura 3.43 Medicion de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 47.3 KVA, minimo de 23.1 KVA y promedio de 35.2 KVA.

3.5.5.2Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 2

¥
Max 39.9
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Figura 3.44 Medicion de la Potencia Aparente en la Linea 2, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 39.9 KVA, minimo de 23 KVA y promedio de 31.45 KVA.

3.5.5.3Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 3

1]
Max 34.2

=

4 I"N ‘[ ,1J"l'[ Pl !
R SV T

% “r;; 1l

Jsﬁ

' 22h ' ' ' Oh ' ' ' 2h ' ' ' 4h ' ' ' h ' ' ' 8h ' ' ' 10h ' ' ' 12h ' ' ' 14h ' ' ' 16h

Figura 3.45 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 3, a continuacidon se muestran los
valores: maximo de 5.1KVA, minimo de 0.1KVA y promedio de 2.6KVA.

69



Total ( kVA)

120

108

96

3.5.5.4Gréfica Potencia Aparente (KVA) que se genera en el Neutro

Max 110.5
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Figura 3.46 Medicion de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacion se muestran los
valores: maximo de 110.5 KVA, minimo de 67 KVA y promedio de 88.75 KVA.
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3.5.6 Medicion del Factor de Potencia (F.P.)
3.5.6.1Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 1

T
1 ‘ ‘ ‘

0.978

0.966

0.954

0.942

Min 0.94

16h

fh fh 10h 1%h 14h

Figura 3.47 Medicién del factor de Potencia en la Linea 1, a continuacidn se muestran los valores:
maximo de 0.99, minimo de 0.94 y promedio de 0.965. De acuerdo al historial de consumo del
recibo de CFE y a los resultados de este analisis, se puede apreciar que el F.P. se encuentra arriba del

90%, que es el indicador de un buen nivel de aprovechamiento de la energia.
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3.5.6.2Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 2
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Figura 3.48 Medicién del factor de Potencia en la Linea 2, a continuacidn se muestran los valores:

T

R

maximo de 0.99, minimo de 0.83 y promedio de 0.91. De acuerdo al historial de consumo del
recibo de CFE y a los resultados de este andlisis, se puede apreciar que el F.P. se encuentra arriba del

90%, que es el indicador de un buen nivel de aprovechamiento de la energia.

3.5.6.3Gr4éfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 3

Max 1 “
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Figura 3.49 Medicién del factor de Potencia en la

14h

Linea 3, a continuacidén se muestran los valores:

16h

maximo de 1.0, minimo de 0.95 y promedio de 0.975. De acuerdo al historial de consumo del
recibo de CFE y a los resultados de este analisis, se puede apreciar que el F.P. se encuentra arriba del

90%, que es el indicador de un buen nivel de aprovechamiento de la energia.
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3.5.6.4Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) gue se genera en el Neutro
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Figura 3.50 Medicion del factor de Potencia en la Linea 3, a continuacidn se muestran
los valores: maximo de 0.99, minimo de 0.92 y promedio de 0.955. De acuerdo al
historial de consumo del recibo de CFE y a los resultados de este analisis, se puede apreciar
que el F.P. se encuentra arriba del 90%, que es el indicador de un buen nivel de
aprovechamiento de la energia.
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3.6 Resultados de Tablero N-DS-10 servicio normal (servicios de iluminacidon y
maniobras de la pista) pertenecientes a la subestacion # 1 planta baja.

De acuerdo a este monitoreo se obtuvieron los siguientes resultados en un periodo de 24

horas. En la imagen 3.51 se presenta el significado de los colores en las graficas registradas

debido a los pardmetros de voltaje, corriente, Potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente y factor de potencia.

—— Normal Period Min
—— Normal Period Max
—— Normal Period Med

Imagen 3.51 Parametros determinados por el programa Power log 3.2.

3.6.1 Medicién Voltaje de Linea a Neutro

3.6.1.1Grafica Voltaje Fase 1 a Neutro
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Figura 3.52 se registrd valor maximo de 135.36V, minimo de 123.22V y promedio de 129.29V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 1.8% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-2500 Kva. Para los valores recomendados
por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor nominal. Existe una
relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de equipos encendidos.
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L3N (V)

3.6.1.2Grafica Voltaje Fase 2 a Neutro

140

137 Max 136.

mi# . ‘%t‘ *Wwwh A e
» [ e WMW
"\

134

g

131

(1

Min 125.2
L |

125+

Figura 3.53 se registrd valor maximo de 136.8V, minimo de 125.2V y promedio de 131.0V El
periodo de muestra fue de 24 horas, la tensidon promedio se encuentra 3.14% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-2 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de
equipos encendidos.

3.6.1.3Gréfica Voltaje Fase 3 a Neutro
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Figura 3.54 Se registré valor maximo de 135.07 V, minimo de 123.59 V y promedio de 129.33 V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 1.83% arriba del valor
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nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-2 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacién clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de

NG (V)

200

160

120

equipos encendidos.

3.6.1.4Gréfica Voltaje Neutro a Tierra Fisica.

L
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Figura 3.55 Se registro valor maximo de 181.36V, minimo de 0.49V y promedio de 90.925V.

Se obtuvo un valor de voltaje fuera de lo normal, y que puede ser muy peligroso, se

supone que el neutro no debe presentar tension alguna. En esta grafica sucede todo lo

contrario con el voltaje con respecto a las 3 fases anteriores, se aprecia un incremento del

voltaje en el conductor neutro, en el mismo horario en el que las fases disminuyen.
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3.6.2 Corriente entre Lineas

3.6.2.1Gréfica de Corriente Linea 1

Figura 3.56 Se registré valor maximo de 562 A, minimo de 262 A y promedio de 412 A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto
consumo.

3.6.2.2Grafica de Corriente Linea 2

I“l

e

—_—

Figura 3.57 Se registrdé valor maximo de 518 A, minimo de 242 A y promedio de 380 A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto
consumo.
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L3 (A)

L3 (A)

3.6.2.3Grafica de Corriente Linea 3

Max 580

240

Figura 3.58 Se registrd valor maximo de 580 A, minimo de 278 A y promedio de 429 A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.6.2.4Gr4fica de Corriente generada en el Neutro.
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Figura 3.59 Se registro valor maximo de 315 A, minimo de 158 A y promedio de 236.5 A. En esta

grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y

desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.
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LIN (kw)

L2N (kW)

3.6.3 Medicion de la Potencia Activa (KW).
3.6.3.1Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 1

X 45

Y

"“’W"ﬁ A '«M Ry o b MMM WWWMWWMM’ i

Flgura 3.60 Med|C|on de la PotenC|a Actlva en la Lmea 1, a

contmuaaon se muestran |OS

valores: maximo de 45kW, minimo de 0.3kW y promedio de 22.65kW.

3.6.3.2Grafica Potencia Activa (KW) Linea 2
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Max 38.5
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Figura 3.61 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 2, a continuacién se muestran los

valores: maximo de 38.5kW, minimo de 0.3kW y promedio de

2.25kW.
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L3N (kw)

Total (kW)

3.6.3.3Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 3

Max 40.3
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Figura 3.62 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los

valores: maximo de 40.3kW, minimo de 1.4kW y promedio de 2.1kW.

3.6.3.4Gr4éfica Potencia Activa (KW) que se genera en el Neutro

Figura 3.63 Medicién de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacion se muestran los

valores: maximo de 116kW, minimo de 9.6kW y promedio de 62.8kW.
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LIN ( kvar)

L2N ( kvar)

3.6.4 Medicién de la Potencia Reactiva (KVAR)
3.6.4.1Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 1

4 HWWWMWWWWWWW

Figura 3.64 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacidon se muestran los

valores: maximo de 18.9 KVAR, minimo de 1.3 KVAR y promedio de 10.1 KVAR.

3.6.4.2Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 2

Max 25.6
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Figura 3.65 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 2, a continuacion se muestran los

valores: maximo de 25.6 KVAR, minimo de 0.9 KVAR y promedio de 13.25 KVAR.
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L3N ( kvar)

3.6.4.3Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 3

Max 22.4
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14h

Figura 3.66 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacidon se muestran los

valores: maximo de 22.4 KVAR, minimo de 2.3 KVAR y promedio de 12.35 KVAR.

3.6.4.4Grafica Potencia Reactiva (KVAR) que se genera en el Neutro
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Figura 3.67 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacidn se muestran los

valores: maximo de 126.7 KVAR, minimo de 24.2 KVAR y promedio de 75.45 KVAR.
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LIN (kVA)

L2N (kVA)

3.6.5 Medicidn de la Potencia Aparente KVA
3.6.5.1Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 1
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Figura 3.68 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 47.8KVA, minimo de 0.1 KVA y promedio de 23.95 KVA.

3.6.5.2Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 2

Max 43.3

Min 0.1
I '

20h 2% oh %h ah 6h fh 10h 1%h 14h

Figura 3.69 Medicidén de la Potencia Aparente en la Linea 2, a continuacidon se muestran los
valores: maximo de 43.3 KVA, minimo de 0.1 KVA y promedio de 21.7 KVA.
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L3N ( kVA)

Total ( kVA)

3.6.5.3Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 3
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Figura 3.70 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 42.5 KVA, minimo de 0.2 KVA y promedio de 21.35 KVA.

3.6.5.4Gréfica Potencia Aparente (KVA) que se genera en el Neutro
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Figura 3.71 Medicion de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 128.7 KVA, minimo de 1.3 KVA y promedio de 65 KVA.
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3.6.6 Medicién del Factor de Potencia (F.P.)

3.6.6.1Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 1

Max 0,96

it v i, 0,02 41 o, o b, S ol e

Figura 3.72 Medicién del factor de Potencia en la Linea 3, a continuacidn se muestran
los valores: maximo de 0.96, minimo de 0.02 y promedio de 0.49 De acuerdo al historial
de consumo del recibo de CFE y a los resultados de este analisis, se puede apreciar que el
F.P. se encuentra arriba del 90%, que es el indicador de un buen nivel de aprovechamiento

de la energia.

3.6.6.2Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 1
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Max 0,93
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Figura 3.73 Medicién del factor de Potencia en la Linea 3, a continuacién se muestran
los valores: maximo de 0.94, minimo de 0.01 y promedio de 0.47 De acuerdo al historial
de consumo del recibo de CFE y a los resultados de este andlisis, se puede apreciar que el
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F.P. se encuentra arriba del 90%, que es el indicador de un buen nivel de aprovechamiento
de la energia.

3.6.6.3Grafica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 1
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Figura 3.74 Medicidn del factor de Potencia en la Linea 3, a continuacidon se muestran
los valores: maximo de 0.97, minimo de 0.02 y promedio de 0.495. De acuerdo al
historial de consumo del recibo de CFE y a los resultados de este analisis, se puede apreciar
que el F.P. se encuentra arriba del 90%, que es el indicador de un buen nivel de
aprovechamiento de la energia.
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LIN (V)

3.7 Resultados de Tablero M-DS-9 servicio de emergencia, pertenecientes a la
subestacion # 2 planta alta.

De acuerdo a este monitoreo se obtuvieron los siguientes resultados en un periodo de 24

horas. En la imagen 3.75 se presenta el significado de los colores en las graficas registradas

debido a los pardmetros de voltaje, corriente, Potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente y factor de potencia.

—— Normal Period Min
—— Normal Period Max
—— Normal Period Med

Imagen 3.75: Parametros determinados por el programa Power log 3.2.

3.7.1 Medicién Voltaje de Linea a Neutro

3.7.1.1Grafica Voltaje Fase 1 a Neutro

136

Max 134.73
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i
131.2 f )

126.4
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Min 125.02
.

22h oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Figura 3.76 se registré valor maximo de 134.73V, minimo de 125.02V y promedio de 129.87V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tensién promedio se encuentra 2.25% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-3 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de
equipos encendidos.
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L3N (v)

L2N (V)

3.7.1.2Gr4afica Voltaje Fase 2 a Neutro
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Figura 3.77 se registré valor maximo de 136.19V, minimo de 126.14V y promedio de 131.65V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 3.66% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-3 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de
equipos encendidos.

3.7.1.3Gr4éfica Voltaje Fase 3 a Neutro
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e
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J

’WWWW
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o
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.

2 oh e N N

Figura 3.78 Se registro valo:méximo éhe 137.61\7, minimo ahe 128.12V y promedio de 132.86V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 4.61% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-3 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
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nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de

equipos encendidos.

3.7.1.4Gréfica Voltaje Neutro a Tierra Fisica.
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Figura 3.79 Se registré valor maximo de 0.48V, minimo de 0.31V y promedio de 0.395V. En esta gréfica
sucede todo lo contrario con el voltaje con respecto a las 3 fases anteriores, se aprecia un
incremento del voltaje en el conductor neutro, en el mismo horario en el que las fases disminuyen.
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L1 (A)

L2 (&)

3.7.2 Corriente entre Lineas

3.7.2.1Gréfica de Corriente Linea 1
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Figura 3.80 Se registrd valor maximo de 172 A, minimo de 14 A y promedio de 93A. En esta grafica
también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, puede ser debido al arranque
slbito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.7.2.2Gréfica de Corriente Linea 2
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Figura 3.81 Se registrd valor maximo de 210 A, minimo de 20 Ay promedio de 115 A. En esta grafica

también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, puede ser debido al arranque

slbito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.7.2.3Grafica de Corriente Linea 3
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Figura 3.82 Se registrd valor maximo de 170 A, minimo de 20 A y promedio de 95 A. En esta grafica

también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, puede ser debido al arranque

slbito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.7.2.4Gréfica de Corriente generada en el Neutro.
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Figura 3.83 Se registrd valor maximo de 100 A, minimo de 18 A y promedio de 59 A. En esta grafica

también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, puede ser debido al arranque

subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.
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LIN (kW)

3.7.3 Medicidn de la Potencia Activa (KW)
3.7.3.1Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 1

5
L]
I ‘ H H ‘ ‘ H
4
0wk bl o ullod®] e o ol ol Y
LT LEUR Y81 U o LR TOY Y A L R T I
3
2
I Ikl IF | i
m | o (L NI e 1 I TUMTL ey v
Min 1.1
0.135 0.134
[a a
0 - - - - - - - - - - -
22h oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Figura 3.84 Medicidon de la Potencia Activa en la Linea 1, a continuacidon se muestran los
valores: maximo de 4.6kW, minimo de 1.1kW y promedio de 2.85kW.

3.7.3.2Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 2
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Figura 3.85 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 2, a continuaciéon se muestran los
valores: maximo de 4.5kW, minimo de 0kW y promedio de 2.25kW.
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Total ( kW)

3.7.3.3Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 3
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Figura 3.86 Medicidon de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacidon se muestran los

valores: maximo de 4.2kW, minimo de OkW y promedio de 2.1kW.

3.7.3.4Gréfica Potencia Activa (KW) que se genera en el Neutro

15
Max 12.8
. Jo I
2 LT U dosviey bt e vt ) g v e gy
H‘L"‘*' LI ‘m.l w |.,~‘r"
9
6
3
VIR L2 v vn wominny o oy i 1y v I W m-m‘.“mwm.mmmnmm,-‘wlwmnu [ h !
0.135 0.134
(- - - - - - - - - - - r r T r r r o r r ; y 7 T g
22h h 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h

Figura 3.87 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacidon se muestran los

valores: maximo de 12.8kW, minimo de 1.2kW y promedio de 7kW.

93




3.7.4 Medicidn de la Potencia Reactiva (KVAR)
3.7.4.1Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 1
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Figura 3.88 Medicidn de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacidon se muestran los
valores: maximo de 1 KVAR, minimo de -2.7 KVAR y promedio de -0.85 KVAR.

3.7.4.2Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 2
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Figura 3.89 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 2, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 0.6 KVAR, minimo de -4.3 KVAR y promedio de -1.85 KVAR.
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3.7.4.3Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 3
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Figura 3.90 Medicién de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacion se muestran los

valores: maximo de 1.1KVAR, minimo de -3.6KVAR y promedio de -1.25 KVAR.

3.7.4.4Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) que se genera en el Neutro
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Figura 3.91 Medicidon de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 2.1KVAR, minimo de -10.3KVAR y promedio de -4.1 KVAR.
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3.7.5 Medicién de la Potencia Aparente KVA
3.7.5.1 Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 1
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Figura 3.92 Medicidn de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacion se muestran los
valores: maximo de 5.2 KVA, minimo de 1.3 KVA y promedio de 3.25 KVA.

3.7.5.2Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 2
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Figura 3.93 Medicidn de la Potencia Aparente en la Linea 2, a continuacion se muestran los
valores: maximo de 6.1 KVA, minimo de 0.1 KVA y promedio de 3.1 KVA.
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Total ( kVA)

3.7.5.3Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 3
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Figura 3.94 Medicion de la Potencia Aparente en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 5.1 KVA, minimo de 0.1 KVA y promedio de 2.6 KVA.

3.7.5.4Gréfica Potencia Aparente (KVA) que se genera en el Neutro
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Figura 3.95 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 16.1 KVA, minimo de 1.5 KVA y promedio de 65 KVA.
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3.7.6 Medicion del Factor de Potencia (F.P.)
3.7.6.1Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 1
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Figura 3.96 Medicidn del factor de Potencia en la Linea 1, a continuacién se muestran los valores:
maximo de 0.95, minimo de 0.76 y promedio de 0.855 De acuerdo al historial de consumo del
recibo de CFE, este se encuentra en promedio a bajo del 90%, que es el indicador de un buen nivel de

factor de potencia.

3.7.6.2Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 2
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Figura 3.97 Medicién del factor de Potencia en la Linea 2, a continuacidn se muestran los valores:
maximo de 0.95, minimo de 0.1 y promedio de 0.525 De acuerdo al historial de consumo del recibo
de CFE, este se encuentra en promedio a bajo del 90%, que es el indicador de un buen nivel de factor

de potencia.
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3.7.6.3Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) Linea 3
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Figura 3.98 Medicién del factor de Potencia en la Linea 3, a continuacion se muestran los valores:
maximo de 0.95, minimo de 0.07 y promedio de 0.51. De acuerdo al historial de consumo del
recibo de CFE, este se encuentra en promedio a bajo del 90%, que es el indicador de un inadecuado

nivel de factor de potencia.

3.7.6.4Gréfica del Factor de Potencia (F.P.) que se genera en el Neutro
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Figura 3.99 Medicién del factor de Potencia en la Linea 3, a continuacidon se muestran los valores:
maximo de 0.93, minimo de 0.58 y promedio de 0.755. De acuerdo al historial de consumo del
recibo de CFE, este se encuentra en promedio a bajo del 90%, que es el indicador de un inadecuado

nivel de factor de potencia.
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LIN (V)

140

3.8 Resultados de Tablero M-DS-10 servicio normal, pertenecientes a la
subestacion # 2 planta alta.

De acuerdo a este monitoreo se obtuvieron los siguientes resultados en un periodo de 20

horas, 45 minutos:

A continuacién se presenta en la imagen 3.100 el significado de los colores en las graficas

registradas debido a los pardmetros de voltaje, corriente y factor de cresta.

—— Normal Period Min
—— Normal Period Max
—— Normal Period Med

Imagen 3.100 Parametros determinados por el programa Power log 3.2.

3.8.1 Medicién Voltaje de Linea a Neutro

3.8.1.1(Grafica Voltaje Fase 1 a Neutro)
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Figu:; 3.101 sg registré \n/halor méxi;hno de 1354536V, minia:no de 12§h.22V y prgmedio de17h129.29V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tensidén promedio se encuentra 1.8% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-4 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de
equipos encendidos.
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L2N (V)
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3.8.1.2Grafica Voltaje Fase 2 a Neutro
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Figura 3.102 se registrd valor maximo de 136.8V, minimo de 125.2V y promedio de 131.0V. El

periodo de muestra fue de 24 horas, la tensidon promedio se encuentra 3.14% arriba del valor

nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-4 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de

equipos encendidos.
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L3N (V)

3.8.1.3Grafica Voltaje Fase 3 a Neutro
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Figura 3.103 Se registré valor maximo de 135.07V, minimo de 123.59V y promedio de 129.33V.
El periodo de muestra fue de 24 horas, la tension promedio se encuentra 1.83% arriba del valor
nominal de 127 Volts, dicha energia proviene del TRO-4 500 Kva. Para los valores
recomendados por el estandar IEEE 1100-1999, el valor no debe ser mayor al 5% del valor
nominal. Existe una relacion clara de cuando el voltaje de la red baja es debido al aumento de
equipos encendidos.
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3.8.1.4Grafica Voltaje Neutro a Tierra Fisica.
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Figura 3.104 Se registro valor maximo de 181.36V, minimo de 0.49V y promedio de 90.925V.
Se obtuvo un valor de voltaje fuera de lo normal, y que puede ser muy peligroso. En esta grafica
sucede todo lo contrario con el voltaje con respecto a las 3 fases anteriores, se aprecia un

20h ah 14h

incremento del voltaje en el conductor neutro, en el mismo horario en el que las fases disminuyen.
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196

3.8.2 Corriente entre Lineas

3.8.2.1Gréfica de Corriente Linea 1

Max 268

Figura 3.105 Se registro valor maximo de 268 A, minimo de 179 A y promedio de 223.5 A. En
esta grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma
constante y desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de
alto consumo.

3.8.2.2Gréfica de Corriente Linea 2

Figura 3.106 Se registro valor maximo de 246 A, minimo de 146 A y promedio de 196 A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.
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L3 (A)

3.8.2.3Grafica de Corriente Linea 3
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Figura 3.107 Se registré valor maximo de 254 A, minimo de 155 A y promedio de 204.5A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.

3.8.2.4Gr4éfica de Corriente generada en el Neutro.
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Figura 3.108 Se registré valor maximo de 114 A, minimo de 100 A y promedio de 107 A. En esta
grafica también se aprecia que existen rastros de crestas muy elevadas, de forma constante y
desordenada, puede ser debido al arranque subito y a plena carga de aparatos de alto consumo.
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L2N (kw)

3.8.3 Medicion de la Potencia Activa (KW).
3.8.3.1Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 1
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Figura 3.109 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 1, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 45kW, minimo de 0.3kW y promedio de 22.65kW.

3.8.3.2Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 2
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Figura 3.110 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 2, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 38.5kW, minimo de 0.3kW y promedio de 2.25kW.
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L3N (kw)

Total (kW)

3.8.3.3Gréfica Potencia Activa (KW) Linea 3
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Figura 3.111 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 40.3kW, minimo de 1.4kW y promedio de 2.1Kw

3.8.3.4.Gréfica Potencia Activa (KW) que se genera en el Neutro
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Figura 3.112 Medicidn de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 116kW, minimo de 9.6kW y promedio de 62.8kW.
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LIN (kvan)

L2N ( kvar)

3.8.4 Medicién de la Potencia Reactiva (KVAR)

3.8.4.1Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 1
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Figura 3.113 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacion se muestran los
valores: maximo de 18.9 KVAR, minimo de 1.3 KVAR y promedio de 10.1 KVAR.

3.8.4.2Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 2
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L3N ( kvar)

Figura 3.114 Medicién de la Potencia Reactiva en la Linea 2, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 25.6 KVAR, minimo de 0.9 KVAR y promedio de 13.25 KVAR.

3.8.4.3Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) Linea 3
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Figura 3.115 Medicién de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuaciéon se muestran los

valores: maximo de 22.4 KVAR, minimo de 2.3 KVAR y promedio de 12.35 KVAR.

3.8.4.4Gréfica Potencia Reactiva (KVAR) que se genera en el Neutro
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Figura 3.116 Medicion de la Potencia Reactiva en la Linea 3, a continuacién se muestran
los valores: maximo de 126.7 KVAR, minimo de 24.2 KVAR y promedio de 75.45 KVAR.

112



LIN ( kVA)

L2N (kVA)

3.8.5 Medicidn de la Potencia Aparente KVA
3.8.5.1Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 1

50

Max 47.8

3.8.5.2Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 2

Figura 3.117 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 1, a continuacién se muestran los
valores: maximo de 47.8 KVA, minimo de 0.1 KVA y promedio de 23.95 KVA.

Max 43.3

Min 0.1 Wb

2%h

oh

ah

10h

1%h

113

14h




L3N ( kVA)

Figura 3.118 Medicién de la Potencia Aparente en la Linea 2, a continuacién se muestran los

valores: maximo de 43.3 KVA, minimo de 0.1 KVA y promedio de 21.7 KVA.

3.8.5.3Gréfica Potencia Aparente (KVA) Linea 3
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Figura 3.119 Medicidn de la Potencia Aparente en la Linea 3, a continuacidon se muestran los

valores: maximo de 42.5 KVA, minimo de 0.2 KVA y promedio de 21.35 KVA.
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Total ( kVA)

3.8.5.4Grafica Potencia Aparente (KVA) que se genera en el Neutro
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Figura 3.120 Medicidon de la Potencia Activa en la Linea 3, a continuacidon se muestran los
valores: maximo de 128.7kW, minimo de 1.3kW y promedio de 65kW.
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3.9 Inspeccion con camara termografica.

3.9.1 Inspeccidn en dareas comun de arribos y documentacion Planta baja y alta.

Imagen 3.24, muestra una imagen infrarroja y una de luz visible, el cual presentaba
desbalance y alta resistencia al contacto.

ALTA BAJA
41.8 33.5

ALTA  BAJA
39.3 33.9

:

14/08/2013 4#%

Imagen 3.25, muestra conductores e interruptores termomagnéticos que por su
temperatura, se puede interpretar como desbalance, sobrecargas y alta resistencia al
contacto, al hacer las pruebas correspondientes.

14/08/2013

116



En las figuras 3.26 y 3.27, Se muestra un claro contraste de las temperaturas del recinto y
de la temperatura ambiente, generando una abismal diferencia de temperatura. Este es
uno de los factores que mas contribuye al desperdicio de energia.

ALTA BAJA
34.3 22.3

14/08/2013 11:40:02
Imagen 3.26, accesos del aeropuerto muestran un diferencial de temperatura.

ALTA BAJA
32.9 22.4

14/08/2013 11:40:11

Imagen 3.27, accesos del aeropuerto muestran puertas constantemente puertas abiertas.
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3.10 Medicion del nivel de resistencia eléctrica con Telurometro.

3.10.1 Medicién del nivel de resistencia en subestacion # 1 planta baja.

Se llevd a cabo un estudio en el edificio de documentacién ubicado en la planta baja, con
respecto al sistema de puesta a tierra en la instalacién eléctrica desde el transformador
hasta los tableros, encontrando los siguientes valores de resistencia = 0.068 ohms cuando
el valor maximo permisible segun la Norma Oficial Mexicana NOM-001 SEDE-2012 es de
25 ohms.

El estudio incluyd las dreas desde la acometida del transformador, hasta cada uno de los
tableros de planta baja y planta alta, se reapretaron los tornillos opresores que sujetan a
los conductores, tanto energizados como neutros y de puesta a tierra, se hicieron
mediciones en los tableros, en los registros de la red subterranea. El aparato que se utilizd
para esta y todas las actividades fue un Telurémetro marca Fluke 1623.

Imagenes 3.28 del interior de las instalaciones en la subestacion 1.
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3.10.2 Medicidn del nivel de resistencia en subestacion # 2 planta baja.

Se llevé a cabo un estudio en el edificio de arribos ubicado en la planta baja, con respecto
al sistema de puesta a tierra en la instalacion eléctrica desde el transformador hasta los
tableros, encontrando los siguientes valores de resistencia = 0.068 ohms cuando el valor
maximo permisible segiin la Norma Oficial Mexicana NOM-001 SEDE-2012 es de 25 ohmes.

El estudio incluyd las areas desde la acometida del transformador, hasta cada uno de los
tableros de planta baja y planta alta, se reapretaron los tornillos opresores que sujetan a
los conductores, tanto energizados como neutros y de puesta a tierra, se hicieron
mediciones en los tableros, en los registros del sistema de puesta a tierra. El aparato que
se utilizd para esta y todas las actividades fue un Telurémetro marca Fluke 1623.

Imagenes 3.29 del interior de las instalaciones en la subestacién 2.
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3.11 Analizar
En esta seccidn se va a analizar cada resultado que se obtuvo de la fase anterior, la cual
consistié en obtener datos a base de mediciones con aparatos, censos, e indagatorias, con
lo cual se busca establecer las causas de raiz. El objetivo de esta seccidén es proporcionar
toda informacion que ayude a encontrar la soluciéon a cada situacion que provoque un
problema de alto consumo en el aeropuerto, el orden a seguir es el siguiente:
1.-Se proporcionara una concentracion de datos a partir de los censos, en donde se refleje
cuales son los porcentajes de consumo, anomalias encontradas, tipos de cargas conectadas.
2.- Se analizardn los recibos de cobro de CFE para determinar si existe algun dato que este
fuera de lo normal.
3.- Resultado de los equipos de medicidn, (analizador de redes, cdmara termograficas,
telurémetro, Luxémetro).
4.- Simulacién de consumos restringidos, a partir de sistemas dométicos vy estrategias de
ahorro.
5.- Analisis econdmico de las propuestas.

3.11.1 Concentracién de datos a partir de los censos

Existe una carga conectada de 3607Kw de la cual se reparte hacia ciertos rubros como son
los sistemas de aire acondicionado, sistema de iluminacién, locales, cargas generales
(televisores, computadoras), motores (bandas transportadoras, Bombeo de agua potable,
bombeo de aguas negras). El andlisis indica que las tablas de los censos de equipos
eléctricos que aparecen en las tablas de la seccion 3.34 de la fase de medicidn indican lo
siguiente con respecto a las cargas instaladas:

a) Los sistemas de aire acondicionado ocupan el primer lugar en el mayor nimero de
cargas conectadas son aproximadamente el 52% del total, esto es
aproximadamente 1,821.74 kw instalados en equipo de A/A.

b) Los locales comerciales ocupan el segundo lugar en nimero de cargas conectadas
con del 14% del total, esto es aproximadamente 408 kw instalados.

c) Elsistema de iluminacion ocupa el tercer lugar en niumero de cargas conectadas con
el 9% del total, esto es aproximadamente 268.502 kw instalados en luminarias.

d) El sistema de cargas generales ocupa el cuarto lugar en numero de cargas
conectadas con el 7% del total, esto es aproximadamente 216.67 kw instalados.

e) Elsistema de motores ocupa el quinto lugar en nimero de cargas conectadas con el
7% del total, esto es aproximadamente 207.388 kw instalados.

f) El sistema de bombeo ocupa el sexto lugar en niumero de cargas conectadas con el
2% del total, esto es aproximadamente 49.982 kw instalados.
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H Aires acondicionado
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1 Sistema Bombeo

Figura 3.121 Grafica que muestra la distribucion de carga conectada.
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H Aires acondicionado
B Locales comenrciales
© lluminacién

H Cargas Generales

H Motores

1 Sistema Bombeo

Figura 3.122 Grafica que muestra el porcentaje equivalente de carga conectada
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3.11.2 Concentracion de Consumos a partir de los censos

El analisis indica que las tablas de los censos de equipos eléctricos que aparecen en las
tablas de la seccién 3.34 de la fase de medicién indican lo siguiente con respecto a los
consumos energéticos:
a) Los sistemas de aire acondicionado ocupan el primer lugar en consumo de energia,
se registréd un consumo del 55% del total, esto es aproximadamente 655,826 kw-Hr-
Mes A/A.
b) La energia que se destina a los locales ocupa el segundo lugar y generan un
consumo del 16% del total, esto es aproximadamente 183,600 kw-Hr-Mes.
c) La energia que se destina al sistema de iluminacion ocupa el tercer lugar y generan
un consumo del 14% del total, esto es aproximadamente 169,936 kw-Hr-Mes.
d) La energia que se destina al sistema de cargas generales ocupa el cuarto lugar y
generan un consumo del 8% del total, esto es aproximadamente 93,765 kw.
e) La energia que se destina al sistema de motores ocupa el quinto lugar y generan un
consumo del 6% del total, esto es aproximadamente 207.388 kw.
f) La energia que se destina al sistema de bombeo de agua ocupa el sexto lugar y
generan un consumo del 1% del total, esto es aproximadamente 16,114 kw.

Porcentaje de Consumo energético

1%

mA/A

u Locales

u Total iluminacion
m Cargas Generales
= Motores

m Sistema Bombeo

Figura 3.123 Grafica que muestra el porcentaje equivalente al consumo energético.
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3.11.3 Anomalias detectadas

A partir de las indagatorias y los datos que fueron censados y plasmados en la seccién de
medicion 3.34, se establece que existe una serie de anomalias, las cuales repercuten en un
excesivo consumo y mal aprovechamiento de la energia para que los equipos eléctricos la
transformen en trabajo util. Las anomalias que mds presentaban en la utilizacidn de la
energia son:

1.- Falta de control y se presenta en el 71% de los equipos conectados. La falta de control
se refiere a que los equipos de aire acondicionado que funcionan a temperaturas muy
bajas para compensar las ganancias de calor ocasionadas por las diferentes cargas
térmicas que gana, por la apertura de las puertas, ventanales abiertos y los termostatos
gue no regulan la temperatura, en el caso de las luminarias se mantienen encendidas en el
dia, las cargas generales permanecen practicamente encendidas las 24 horas

2.- Falta de mantenimiento y se presenta en el 28% de los equipos conectados.

La falta de mantenimiento se refiere a equipos que debido a la falta de limpieza, falta de
lubricantes, falta de reparacién, hacen que los equipos consuman mas energia de lo que
establece la placa de datos.

3.- Fenomenos eléctricos anormales y fugas de energia los cuales representan el 1% de
las instalaciones del aeropuerto.

A consecuencia de tantos cambios no planeados a lo largo de la expansién del aeropuerto
existen fendmenos como fugas y desbalanceo de cargas, de los fendbmenos mas
sobresalientes es el bajo factor de potencia.

Falta de control

H Falta de mantenimiento

B Fendmenos eléctricos
anormales

Figura 3.124 Grafica que muestra el porcentaje equivalente de carga conectada.
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3.11.4 Tipos de cargas conectadas

Otro dato que se pudo determinar a partir del analisis de los puntos correspondientes a
las fases de censo y medicidn, son los tipos de cargas conectadas. Se pudo determinar que
el 55% de cargas son inductivas, 35% de cargas capacitivas y 15 % de cargas resistivas.

Tipos de carga

= Cargas Inductivas
= Cargas Capacitivas

Cargas Resistivas

Figura 3.124 Grafica que muestra el porcentaje equivalente a los diferentes tipos de cargas
conectadas.

En teoria deberian de existir problemas con el bajo factor de potencia sin embargo en
algunos tableros se encuentran conectados bancos de capacitores que contrarrestan el
efecto de las cargas inductivas, a continuacién se muestra la siguiente seccién.

ALTA BAJA
59.0 33.4

14/08/2013 11:57:59
Imagen 3.30 Muestra la instalacién y funcionamiento de un banco de capacitores.
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3.11.5 Andlisis de los recibos de cobro CFE por bajo factor de potencia.

3.11.5.1 Anadlisis de los recibos del Servicio 494950312869, Medidor 68P3U5

En este servicio el cual se encuentra en la subestacion 1 no se encontré parametro
eléctrico que sea perjudicial, segun el historial del recibo no se aprecia un bajo factor de

potencia.

LOLa, LWV

JUN 12 1,757 1,018,321 95.60 72
JUL 12 1,741 1,078,498 95.37 78
AGO 12 1714 929,022 95.03 67
SEP 12 1,642 859,989 96.52 66
OCT 12 1.736 833,789 95.03 67
OCT 12 1,627 124,266 95.84 74
NOV 12 1,746 858, 464 95.84 66
DIC 12 1.529 600,405 06.36 47
ENE 13 1,568 619,670 95.81 S0
FEB 13 1421 571,228 05.89 54
MAR 13 1,538 584,956 98.45 46
ABR 13 1.450 142 355 95.27 60

47

ABR 13 1,458 503,174 96.04

nEG .

EstsZc e cueris

4284
4522
5079
4491
4082

5811
.6E33
6838
63086
6234

L N R N A R N S S 8

Conceptos Importe $
Energia 1.019.870.26
Demanda Facturable 298,790.15
Bonificacién Factor de Potencia -18,475.24
Subtotal 1,301,185.17
IVA 16% 208,188.62
Facturaciéon del Periodo 1,500,374.79
Adeudo Anterior 1,408.855.88
Su Pago -1,408 855.00
Total $1,509,375.67

Figura 3.125 Historial de factor de potencia recibo de cobro de CFE.

| ‘

Min 0.94

2

099

0978

0966

0954

0942

—ow

Figura 3.126 Valores del factor de potencia obtenidos del analizador de redes: maximo de

0.99, minimo de 0.94 y promedio de 0.965
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3.11.5.2 Andlisis de los recibos del Servicio 494921201705, Medidor 9x4v90

En este servicio el cual se encuentra en la subestacion 2 se detectd un pardmetro eléctrico
perjudicial, (Factor de Potencia) segun el historial del recibo se aprecia un bajo factor de
potencia desde el 2012 hasta la fecha.

Jemanda Consumo

ma; ary otal oavis

JUN 12 1018 582 5564 89 84 68 1.4535
JUL 12 925 554,246 89.84 70 1.4817
AGO 12 801 483700 89.37 57 1.5357
SEP 12 1,096 586,600 80.52 62 1.4633
OCT 12 1124 531,300 90.03 63 1.4296
OCT 12 931 77,700 80.92 72 1.4134
NOV 12 1,239 568,400 90.10 60 1.6036
DIC 12 963 388,423 S0.64 45 1.6753
ENE 13 261 392,777 90.65 47 1.7067
FEB 13 957 361,200 90.20 48 1.6845
MAR 13 282 368,200 89.17 40 1.6760
ABR 13 953 95,200 87.29 58 1.6452

ABR 13 936 314,300 89.64 46 1.8743

Estzddc tie cuer's

Conceptos Importe $
Energia 534,238.23
Demanda Facturable 174,775.02
Cargo Factor de Potencia 2127.04
Subtotal T11,141.29
VA 16% 113,782.60
Facturacion del Periodo 824 923 89
Adeudo Anterior 765,964.59
Su Pago -765,964.00
Total $824,924.48

Figura 3.127 Historial de factor de potencia recibo de cobro de CFE.

Max 0.95

"M HIIHII Il | v ] | I

I '
A e 1 il
i, A
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|
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Ml
NIH} ||‘ 0 | \’
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Figura 3.128 Valores del factor de potencia obtenidos del analizador de redes: maximo de
0.95, minimo de 0.76 y promedio de 0.85
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3.11.6 Analisis de propuestas de Control y Mejora

A continuacion se muestra la tabla 3.10 en la cual se presentan los diferentes sistemas
eléctricos que dan servicio a los usuarios del aeropuerto, los cuales se pueden mejorar en
cuestion de eficiencia energética eléctrica, y con ello generar un menor consumo
energético sin demeritar la calidad de los servicios, atendiendo las siguientes propuestas
plasmadas en dicha tabla.

Tabla 3.10 de Propuesta de control y mejora para los sistemas eléctricos.
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3.11.6.1 Simulacién de consumos restringidos

En la siguiente seccidn se presenta una serie simulaciones en tablas de Excel, las cuales se
retomaran los datos reales de los censos iniciales en la seccidén 3.3.4, el objetivo de esta
seccion es utilizar el minimo de horas de funcionamiento de los equipos, ajustando y
corrigiendo los factores que generan un mayor consumo en el funcionamiento de los
aparatos eléctricos es decir, lo que se busca en esta seccion es aplicar todas las estrategias
conocidas de eficiencia energética eléctrica en general. Esta etapa también contard con un
orden en la presentaciéon de las simulaciones, los cuales se llevaran a cabo de la siguiente
forma:

1) Sistema de iluminacién interior (Bafos, pasillos, areas generales interior y exterior)
2) Sistema de Aire Acondicionado Refrigeracion.

3) Sistema de motores y bombas.

4) Cargas generales.

3.11.6.2 Implementaciéon de estrategias de eficiencia energética eléctrica en el
sistema de iluminacién de bafios.

Se hizo una prueba en algunos bafios segln la seccién 3.1, 3.2, 3.3, la cual consistié en
controlar las luminarias por medio de sensores de presencia, tanto en el de hombres
como en el de mujeres, cada bafo cuenta hasta con 20 luminarias, las cuales permanecen
las 24 horas encendidas. Para esta prueba se hicieron modificaciones en el circuito
alimentador, la cual consistié en dividir en 3 sectores la iluminacién de esa area, una para
Wc con una duracion de encendido de 10 min, las otras secciones son los lavamanos vy el
pasillo con una duracién de 6 min. Se instalé un watthorimétro y en un dia de los mas
visitados operd tan solo 4 horas. Con esta accién se redujo en un 75% el consumo de la
energia por el rubro de iluminacién en cada uno de los 20 bafios.

Al final se hizo una encuesta a los usuarios para saber si tuvieron alguna complicacién por
falta de iluminacién, los cuales no hubo queja, segln la encuesta.

Imagen 3.31 Muestra la instalacién de sistemas domoéticos.
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Tabla 3.11 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento en las luminarias en
pasillos y areas generales, debido a la implementacion de sistemas domoéticos.

Consumo
Horas por mensual.

mes Kilovatios-Hora
(Vatios/1000xhr

Potencia
Cantidad Imagen Tipo de luminaria | Marca-Modelo Vatios

W)

Potencia
Total

Luminaria tipo de Tecnolite
SC empotrar en plafén YD-4000/B 40 1E0 120 e

Extrator de aire RS (R 150 12,000

15m3/hr 120 1,440

En la tabla 3.1, 3.2, 3.3 se tenia un consumo de 19,152 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con
las modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 3,192 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 83.33 %.

3.11.6.3 Implementacidon de estrategias de eficiencia energética eléctrica en el
sistema de iluminacién de pasillos y areas comunes.

En el caso de los pasillos y areas comunes de todo el aeropuerto, se realizé una prueba la
cual consistié en controlar encendido de diferentes circuitos de luminarias por medio de
timer’s, debido a que actualmente la mayoria de las luminarias permanece encendido de
18 hasta 24 horas del dia, cabe mencionar que hay areas que estan excedida en luxes ver
imagen 3.31 toma de muestra realizada a las 3:00 p.m. con luminarias apagadas, imagen
3.32 toma de muestra realizada a las 3: 01, con las luminarias encendidas, el valor es muy
alto debido a la proximidad de ventanales y la claridad de la luz natural. Para esta prueba
se hicieron modificaciones en los circuitos alimentadores, como aparece en el esquema de
la imagen 3.33 la cual consistid en dividir varios sectores de la iluminacidn de esas areas,
dependiendo de la carga del circuito. Los horarios de funcionamiento se establecieron
conforme a los tipos de areas, ya que algunos sectores del aeropuerto que a cierta hora
aun cuentan con luz natural, hay otros sectores que ya necesitan de iluminacién, por lo
que la energizacidon de los circuitos sera de forma gradual. Otra condicionante es el
horario de invierno, que se considerd para poder ajustar los temporizadores.

, —
11

Imagen 3.31 Imagen 3.32
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Configuracién general de instalacion de
Contactores y Timer

Centro de carga — [0
actualmente instalado

= Caja  Himmel para
i Il conexiones con fapa y
lave de segurdad, en

material de polimers para
evitar comrosion
?JJ “:ﬂ
X
Almaiaete b § Ve

fooooo
goonon

Simbologia

= Timer Electronico con 2 canales

C1] = Contactor con capacidad de tres

circuitos de 40 amperes,
= Contactor con capacidad de tres

circuitos de 40 amperes,

Imagen: 3.33

Tabla 3.12 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento en las luminarias en
pasillos y areas generales, debido a la implementacidn de sistemas domoéticos.

. . Consumo mensual.
. . Potencia Potencia . .
Imagen | Tipo de luminaria | Marca-Modelo Kilovatios-Hora

Vatios (W) Total (Vatios/1000xhr)

7 Gabinete 60x60 cm Philips
77 Modular con 64 9,600 3744
e 4 \uminaria FB32T8/ti841/6

Y o Gabinete 60x60 cm Philips

r 4
S| Moduarcon | Logargngane
luminaria

12,800 2,688

Luminaria tipo
reflector aditivos
metalicos de 1000
Watts.

E Luminaria tipo

Lumipar 1000w

reflector aditivos
metélicos de 1000
Watts.

Lumipar 1000w

Luminaria tipo
. reflector suspendido Tecnolite
fluorescente 2xDDE-|  LFC-222/B

26W
Luminaria tipo
reflector suspendido | Tecnolite
fluorescente 2xDDE-|  LFC-222/B
26\

Tecnolite
Reflector ES-3360 Briviesca
ES3360
Tecnolite YD-
222Is

Luminaria
empotrada color
aluminio
Luminaria
empotrada color
aluminio

Tecnolite
YD-222/s

En la tabla 3.1 se tenia un consumo de 70,329.6 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 25,499 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 63.75 %.
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Tabla 3.13 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento en las luminarias en
pasillos y areas generales, debido a la implementacion de sistemas domoéticos.

Potencia | Potencia Horas por Consumo mensual
Tablero | Cantidad | Imagen Tipo de luminaria Marca-Modelo . P Kilovatios-Hora
Vatios (W) Total mes )
(Vatios/1000xhr)

Luminaria fluorescente
de 2x32, lineal tipo
industrial de sobreponer.

MAGG

110940 4,800 1,872

Luminaria fluorescente
de 2x32, lineal tipo
industrial de sobreponer.

MAGG
110940

Tecnolite
Reflector ES-3360 Briviesca
ES3360

Luminaria empotrada Tecnolite
color aluminio YD-222/s

Luminaria empotrada Tecnolite
color aluminio YD-222/s

En la tabla 3.2 se tenia un consumo de 16,273 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 5,385 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 66.9 %.

Tabla 3.14 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento en las luminarias en
pasillos y areas generales, debido a la implementacion de sistemas dométicos.

) . Consumo mensual.
Potencia | Potencia

Tablero | Cantidad | Imagen Tipo de luminaria | Marca-Modelo Horas pormes | Kilovatios-Hora
(Vatios/1000xhr)

Vatios (W) Total

Gabinete 60x60 cm
Modular con luminaria
fluoerescente soquet T-8

Philips

FB32T8/t1841/6 3120

Gabinete 60x60 cm
Modular con luminaria
fluoerescente soquet T-8

Philips
FB32T8/tl841/6

Luminaria fluorescente
de 2x32, lineal tipo
industrial de sobreponer.

MAGG
110940

Luminaria fluorescente
de 2x32, lineal tipo
industrial de sobreponer.

MAGG
110940

En la tabla 3.3 se tenia un consumo de 41,861 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 11,511 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 72.5 %.
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Tabla 3.15 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento en las luminarias en las

Cantidad

Imagen

Tipo de luminaria

Marca-Modelo

Potencia
Vatios

w)

Potencia
Total

Luminaria tipo reflector
aditivos metalicos de
400 Watts.

Tecnolite
DFL-400

Luminaria tipo reflector
aditivos metalicos de
400 Watts.

Tecnolite
DFL-400

Luminaria OV-15 400

Philips Hadco

U
U
-
-

Luminaria OV-15 400

Philips Hadco

areas exteriores y estacionamiento, debido a la implementacién de sistemas domaoticos.

Consumo mensual.
Kilovatios-Hora

(Vatios/1000xhr)

3,900

En la tabla 3.4 se tenia un consumo de 41,472 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 19,140 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 53.84 %.

3.11.6.4 Implementacidon de estrategias de eficiencia energética eléctrica en el
sistema de bandas transportadoras.

Tabla 3.16 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento en los sistemas de bandas
transportadoras, debido a la implementacion de sistemas dométicos, para evitar que
funcionen de forma innecesaria.

Ubicacion

Cantidad

Marca

. Tension )
Descripcié ; Intensidad
0 Hp | Eléctrica @
V)

Factor de
Potencia

Eficiencia

Potencia
Vatios (W)

Potencia
Total.

24

Baldor
Super-E

Motor 5 220

134

3,730

89,520

Baldor
Super-E

40

Baldor
Super-E

Motor 2 220

8.6

1,492

59,680

u Consumo mensual.
o:::spor Kilovatios-Hora
(Vatios/1000xhr
270 24,170
270 15,711
270 16,114

En la tabla 3.6 se tenia un consumo de 74,660 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 55,995 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 25 %.
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3.11.6.5 Implementacion de estrategias de eficiencia energética eléctrica en el
sistema de aire acondicionado.

Tabla 3.17 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento de los sistemas de A/A en

pasillos y dreas generales, debido a la implementacion de sistemas domoéticos, reparacion
de puertas de acceso y mantenimiento general.

Potencia | T€MSI0N | botencia | Tiempo de |Horas por| CONSumo mensual.
Ubicacion | Cantidad Tipo de sistema Vatios (W) Eléctrica Total Uso zl T mesp Killovaiiastam
V) ) (Vatios/1000xhr)

Mini-Split 2,600 31,200 240 7,488

Mini-Split 240 1,872

Mini-Split 240 2,496

Multi-Split 360 2,808

Chiller 305,500 305,500 300 91,650

Manejadora CARRIER 300 13,428

Manejadora CARRIER 443,870 300 133,161

Paquete 435,000 300 130,500

Paquete 235,200 300 70,560

Data Air Inc. 270 1,755

Data Air Inc. 270 1,755

Torre Enfriamiento 270 2,014

Torre Enfriamiento Al 240 2,686

Bomba de Agua
Condensada

SIEMENS 300 13,428

Bomba de Agua

SIEMENS 223,800 300 67,140
Helada

En la tabla 3.5 se tenia un consumo de 655,826 Kilovatios-Hora-Mes vy ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 542,741 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 17.25 %.
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3.11.6.6 Implementacion de estrategias de eficiencia energética eléctrica en el
sistema de cargas generales.

Tabla 3.18 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento de los sistemas de A/A en
pasillos y dreas generales, debido a la implementacién de sistemas domaticos, reparacion

o

Descripciéon

Potencia
Vatios

W)

de puertas de acceso y mantenimiento general.

Potencia
Total.

Tipo de
carga

Horas
por mes

Consumo mensual.
Kilovatios-Hora
(Vatios/1000xhr)

Computadora

300

75,000

Capacitiva

360

27,000

Pantalla Plasma 32"

250

16,250

Capacitiva

360

5,850

Pantalla Plasma 32"

250

16,250

Capacitiva

Pantalla Plasma 42"

300

22,500

Capacitiva

Pantalla Plasma 42"

300

22,500

Capacitiva

Puertas eléctricas

746

8,206

Inductiva

Puertas eléctricas

7,460

Inductiva

Elevadores

11,936

Inductiva

Escalera eléctrica

5,968

Inductiva

Basculas de equipaje

2,250

Inductiva

Sefialamientos
Anuncios

3,750

Inductiva

Contactos servicios
generales

21,600

Inductiva

En la tabla 3.7
modificaciones

Sistemas de revisiony
vigilancia

3,000

se tenia un consumo de
del tiempo de uso, se
generandose un ahorro del 24.3 %.

Inductiva

93,765 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
redujo a solo 70,995 Kilovatios-Hora-Mes,
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3.11.6.7 Implementacion de estrategias de eficiencia energética eléctrica en locales
comerciales.

Tabla 3.19 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento de los sistemas de A/A en
pasillos y dreas generales, debido a la implementacién de sistemas domaticos, reparacion
de puertas de acceso y mantenimiento general.

Potencia Tipo de |Tiempo deuso al| Horas Coqsumc_r e, Anomalias
Total carga dia (Horas/Dia) or mes RIEVEHPS B detectadas
: g P (Vatios/1000xhr

Ubicacion Cantidad Descripcion

Implementacién de
aparatos de bajo
consumo, y programa
de concientizacion.

Implementacién de
aparatos de bajo
consumo, y programa
de concientizacion.

15 Concentrado de cargas 27,000 Capacitiva 15 450 12,150

20 Concentrado de cargas 80,000 Capacitiva 15 450 36,000

Implementacién de
aparatos de bajo
consumo, y programa
de concientizacion.

18 Concentrado de cargas 99,000 Capacitiva 15 450 44,550

Implementacién de
aparatos de bajo
consumo, y programa
de concientizacion.

10 Concentrado de cargas 172,000 Capacitiva 155 450 77,400

En la tabla 3.8 se tenia un consumo de 183,600 Kilovatios-Hora-Mes vy ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 170,100 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 7.35%.

3.11.6.8 Implementacion de estrategias de eficiencia energética eléctrica en el
sistema de bombeo.

Tabla 3.20 Muestra los ajustes en el tiempo de funcionamiento de los sistemas de A/A en
pasillos y dreas generales, debido a la implementacion de sistemas domoticos, reparaciéon
de puertas de acceso y mantenimiento general.

Potencia potencia Tino de Consumo mensual.
Ubicacion Cantidad Descripcion Vatios Total c‘;r a Kilovatios-Hora
W) : 9 (Vatios/1000xhr)

Bomba de agua

potable Inductiva

Bomba de aguas
negras

Inductiva

Hidroneumaticos Inductiva

En la tabla 3.9 se tenia un consumo de 16,114 Kilovatios-Hora-Mes y ahora con las
modificaciones del tiempo de uso, se redujo a solo 10,340 Kilovatios-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 35.8 %.
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4 Resultados y discusion

En la mayoria de los casos analizados existe desperdicio energético, los cuales se han
detectado en las instalaciones del aeropuerto debido a diferentes factores; para esta
seccidn se presentara un esquema en el cual se describe su causa de raiz, por medio de un
diagrama de causa y efecto, figura 4.1

Sistema de Sistema de Sistema de Aire
Bombeo lluminacién Acondicionado

. Desperdicio de agua

N
\

Falta de mantenimiento.

Falta de control Falta de control temperatura y tiempo

No se aprovecha luz del dia Puertas de acceso sin control

Luminarias deficientes Falta de mantenimiento y limpieza

i

Econémico

>

Disefios deficientes.

Falta de mantenimiento Falta de mantenimiento y limpieza

Aparatos de alto consumo

Aparatos encendidos 24 hrs Bandas transportadoras sin necesidad

Desperdicio de energia Falta de control Escalera eléctrica encendida sin necesidad

Locales c Sistema con
comerciales argas motores
Generales
Figura 4.1

Se puede afirmar que en su mayoria la causa de los desperdicios energéticos incide en la
falta de control, en la falta de mantenimiento preventivo, deficiencia en los equipos
electromecanicos debido a que se encuentran en operacion desde hace bastante tiempo, y
el personal que labora en el aeropuerto es rebasado por tantas problematicas.

Se pudo de determinar que al llevar a cabo las adecuaciones y propuestas de mejora se
generan los siguientes ahorros energéticos:
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4.1 Ahorro generado en el sistema de aires acondicionados

El sistema de aires acondicionados tiene una carga conectada de 1821.74 Kw de los cuales
se utilizan 655,826 Kw-Hora-Mes, con las adecuaciones tan solo se utilizarian 542,741 Kw-
Hora-Mes, generdndose un ahorro del 17.25%. De la figura 3.122 en la cual se presenta una
grafica donde se determiné que el consumo por concepto de aires acondicionados era del
55% del total del consumo en el aeropuerto, ahora se puede afirmar que de un 55% baja a
un 45.375% al mes.

4.2 Ahorro generado en Locales Comerciales

Los locales comerciales tiene una carga conectada de 408 Kw de los cuales se utilizan
183,600 Kw-Hora-Mes, con las adecuaciones tan solo se utilizarian 170,100 Kw-Hora-Mes,
generandose un ahorro del 7.35%. De la figura 3.122 en la cual se presenta una grafica
donde se determind que el consumo por concepto de los locales comerciales era del 16%
del total del consumo en el aeropuerto, ahora se puede afirmar que de un 16% baja a un
14.824% al mes.

4.3 Ahorro generado en el sistema de iluminacion

El sistema de iluminacién en general interior y exterior tiene una carga conectada de
268.502 Kw de los cuales se utilizan 169,935.84 Kw-Hora-Mes, con las adecuaciones tan
solo se utilizarian 64,727 Kw-Hora-Mes, generandose un ahorro del 61.91%. De la figura
3.122 en la cual se presenta una grafica donde se determiné que el consumo por concepto
de iluminacidn era del 14% del total del consumo en el aeropuerto, ahora se puede afirmar
que de un 14% baja a un 5.3326% al mes.

4.4 Ahorro generado en el sistema de cargas generales

El sistema de cargas generales tiene una carga conectada de 216.67 Kw de los cuales se
utilizan 93,765 Kw-Hora-Mes, con las adecuaciones tan solo se utilizarian 70,995 Kw-Hora-
Mes, generandose un ahorro del 24.3%. De la figura 3.122 en la cual se presenta una
grafica donde se determiné que el consumo por concepto de cargas generales era del 8%
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del total del consumo en el aeropuerto, ahora se puede afirmar que de un 8% baja a un
6.056% al mes.

4.5 Ahorro generado en el sistema de bandas transportadoras

El sistema de bandas transportadoras tiene una carga conectada de 207.38 Kw de los cuales
se utilizan 74,660 Kw-Hora-Mes, con las adecuaciones tan solo se utilizarian 55,995 Kw-
Hora-Mes, generandose un ahorro del 25 %. De la figura 3.122 en la cual se presenta una
grafica donde se determind que el consumo por concepto de motores de bandas
transportadoras era del 6% del total del consumo en el aeropuerto, ahora se puede afirmar
qgue de un 6% baja a un 4.5% al mes.

4.6 Ahorro generado en el sistema de bombeo de agua

El sistema de cargas generales tiene una carga conectada de 49,982 Kw de los cuales se
utilizan 16114 Kw-Hora-Mes, con las adecuaciones tan solo se utilizarian 10,340 Kw-Hora-
Mes, generdndose un ahorro del 35.8%. De la figura 3.122 en la cual se presenta una
grafica donde se determind que el consumo por concepto de sistema de bombeo de agua
era del 1% del total del consumo en el aeropuerto, ahora se puede afirmar que de un 1%
baja a un 0.642% al mes.
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4.7 Ahorros concentrados en tabla y grafica de datos

Aire Acondicionado 655,826 55 542,741 17.24 45.516245
Locales 183,600 16 170,100 7.35 14.823529

Total iluminacién 169,936 14 64,727 61.91 5.332471
Cargas Generales 93,765 8 70,995 24.28 6.057271
Motores 74,660 6 55,995 25.00 4.500019
Sistema Bombeo 16,114 1 10,340 35.83 0.641694
76.871230

Tabla 4.1 Muestra una comparacion de consumos antes y después de hacer las
adecuaciones.

Porcentaje de ahorro generalizado

i \S
Cargas Generales

= Total iluminacién

6% = Motores
Sistema Bombeo
_ = Ahorro generado

Figura 4.2 Muestra grafica de las reducciones que se generan en cada rubro con respecto
a la figura 3.123, la cual presenta los porcentajes de energia que se consume por mes.

= Aire Acondicionado

= Locales

|

Con las adecuaciones que se proponen en este trabajo, se puede lograr un ahorro en el
consumo de energia del 23%, la cual es la suma de todas las adecuaciones que se hicieron
en cada rubro, se entiende que este dato final es tedrico, sin embargo no estaria tan
alejado de la practica, siempre y cuando se atiendan todas las recomendaciones y se
mantenga una disciplina constante en la busca de la meta.
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Hay algunas rubros o grupos de cargas que se pueden manipular y restringir mas facil que
otros, por ejemplo: la iluminacion es uno de los rubros en los que mds se puede reducir el
consumo, pero hay otros como los locales comerciales en los que no se puede influir
mucho debido a que cada negocio es muy diferente por el tipo de servicio que ofrece, ni
tampoco se puede obligar a que implemente las propuestas que se hacen en este trabajo.
Una herramienta muy importante para lograr este objetivo es la concientizacién vy
voluntad de ahorrar energia eléctrica, para ello también serd necesario hacer campafias
de ahorro de energia de forma constante y monitorear los resultados a corto mediano y
largo plazo.
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4.8 Estudio econdmico

A partir de los resultados de ahorro de energia que se generaron a partir de las
adecuaciones propuestas, se pudo determinar que se puede traducir en beneficio
econdémico.

Primero que nada se debe dejar en claro cuales han sido los montos facturados a lo largo
de un afio por parte de CFE, dichos datos se muestran en las siguientes tablas. Entre las 2
subestaciones generan una serie de cargos a lo largo del afo, las cuales se representan en
la columna de color rojo y si se determina cual es el 23% de cada monto mensual y se
suma, se obtiene un ahorro equivalente a un monto anual de $3,629,660.0 en la
subestacién 1y $2,225,748.40 en la subestacion 2, lo cual genera un monto total entre las
2 de un total de $5,855,409.30.

Mes Ao 23 % de descuento
Junio 2012 $395,355.35
Julio 2012 $419,541.82

Agosto 2012 $361,395.48
Septiembre| 2012 $334,541.21
Octubre 2012 $324,349.24
Noviembre| 2012 $333,947.97
Diciembre | 2012 $237,097.44
Enero 2013 $259,199.55
Febrero 2013 $238,936.92
Marzo 2013 $244,679.16

Abril 2013 $210,470.86
Mayo 2013 $318,344.83
Junio 2013 $347,156.40

$3,629,660.90

Tabla 4.2 Muestra un concentrado de cobros hechos por parte de CFE al aeropuerto a lo
largo de un aio, dichos cargos corresponden a la subestacién 1.
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Mes Aiio 23 % de descuento
Junio 2012 $233,089.43
Julio 2012 $221,762.93

Agosto 2012 $193,536.32
Septiembre| 2012 $234,708.30
Octubre 2012 $212,581.86
Noviembre| 2012 $227,426.18
Diciembre | 2012 $155,414.42
Enero 2013 $168,985.52
Febrero 2013 $155,400.06
Marzo 2013 $158,411.69

Abril 2013 $135,222.14
Mayo 2013 $172,566.34
Junio 2013 $189,732.63

$2,225,748.40

Tabla 4.3 Muestra un concentrado de cobros hechos por parte de CFE al aeropuerto a lo

largo de un afio, dichos cargos corresponden a la subestacion 2.
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4.9 Costo de las adecuaciones propuestas

Se cotizaron las diferentes adecuaciones, que se basan en estrategias de eficiencia
energética eléctrica, dichas adecuaciones se cotizaron con una compaiiia de servicios
eléctricos, las cuales se representan por medio de una tabla en la cual se concentran los
datos de cada rubro. El presupuesto abarca las diferentes areas que se han estudiado
como: sistemas de iluminacion, implementacion de muebles de bafios ecoldgicos,
automatizacién de escaleras, inversion en personal para llevar a cabo M.P., e

implementacidn de banco de capacitores.

Suministro e instalacion de sensores,
cableado, tuberia, contactores, accesorios
complementarios, maniobras de conexién a
una altura de 3 metros, programacion,
pruebas, supervision, limpieza y lo
necesario para su correcto func

Sustitucion de herrajes y muebles de de
bafio ecolégicos "Bafios"

Suministro e instalacion de Timer's,
cableado, tuberia, contactores, accesorios
complementarios, maniobras de conexién a
una altura de 6 metros, balanceo de cargas
en Tableros eléctricos, pruebas,
supervision, limpieza y lo necesario para su
correcto funcionamiento.

Suministro e instalacién de sistemas
electrénicos, sensores, cableado,
contactores, pruebas, supervision y lo

necesario para su correcto funcionamiento.

Su  funcién es dar mantenimiento
preventivo de forma periddica, con el fin de
que los equipos se matengan en un alto
nivel de eficiencia.

Sistema de iluminacién vy
extractores de aire en "Bafios"
1
2 Implementacién de muebles de
bafio ecolégicos "Bafos"
Implementacién de control de
encendido para Sistema de
Iluminacién en "areas comun"
3
Automatizacion de escaleras
4
eléctricas
Contrataciéon de 6 personas
para el Mantenimiento
Preventivo con especialidad en
5 las areas de aires
acondicionados y
mantenimiento a puertas
elécticas.
Instalacion de  banco de
6 capacitores en subestacion 2

Suministro e instalacién de banco de
capacitores, incluye: pruebas, supervisiény
lo necesario para su correcto
funcionamiento.

De 1 a 2 Meses

De 1 a 2 Meses

De 2 a 3 Meses

De 2 a 3 Dias

Anual

Retomando los datos de los puntos 4.8 y 4.9, se puede determinar que el tiempo de
recuperacién o reembolso de la inversién es de un promedio de 8 meses. El Unico gasto

gue permanecera constante sera el del personal de mantenimiento.
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5 CONCLUSIONES

Se logrdé elaborar un procedimiento para la captura de datos técnicos de cada aparato
electromecanico, con el fin de conocer las magnitudes eléctricas y comprender los
pardmetros que resultan de cada medicion.

A pesar que las pruebas de diagndstico al sistema eléctrico se rigen mediante una serie de
normas establecidas. Es imprescindible que las empresas eléctricas cuenten con
procedimientos, manuales e instructivos de operacién que marquen la forma y los
parametros para realizar las pruebas e inspecciones a sus equipos eléctricos dentro de sus
planes de mantenimiento. Y asi como lo marca este procedimiento tener un acervo
documentado de todas las experiencias e historiales de cada equipo eléctrico, en virtud de
gue estas herramientas juegan un papel importante para generar un diagnéstico de falla.

Se pudo constatar que los equipos en general requieren de la aplicacién de un
mantenimiento preventivo (M.P) constante, es necesario que el aeropuerto contrate
personal que se dedique especialmente al seguimiento del M.P., como un sub-
departamento, ya que actualmente el personal de mantenimiento del aeropuerto, solo
aplica mantenimiento correctivo y solo hacen sustitucién de equipos hasta que ya dejan
de funcionar.

Se pudo concluir que es posible ahorrar un 23% de energia eléctrica aplicando estrategias
de eficiencia energética eléctrica en el aeropuerto Internacional de Puerto Vallarta Jalisco,
Lic. Gustavo Diaz Ordaz, implementando un plan de mejora basado en un diagnostico

energético y atendiendo las recomendaciones.

El tiempo de recuperacidon o reembolso de la inversidn es de un promedio de 8 meses.
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6 RECOMENDACIONES

Es necesario invertir en la adquisicion de materiales de bajo consumo energético,
implementacion de sistemas dométicos y nuevas tecnologias para el ahorro.

Se recomienda invertir en M.P.

Se recomienda realizar cursos de capacitacidon y concientizacidon para el personal que
labora en el aeropuerto. (Campafias de concientizacion)

Es necesario que el aeropuerto monitoree de forma constante el costo por el consumo de
energia por medio de los recibos.
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8 ANEXOS
ANEXO 1
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Resumen
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1.1 Panorama nacional y mundial
111 |Antecedentes
12 situacion en México

13 Emisiones de GEI en México
14 Antecedentes del aeropuerto

15 Fundamentos tedricos

1.6 Planteamiento del problema
1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

1.7.2  |Objetivos especificos
1.8 Justificacion
n MARCO DE REFERENCIA
2.1 Eficiencia Energética en México

2.1.1. Antecedentes

2.1.2. |Eficienciaenergéticaen el Presente

2.1.3. |Tendencias

2.2 Estado de la técnica
m DESARROLLO
3.1 Diagnéstico de las condiciones actuales de la red eléctrica

3.1.1 [Andlisis de Recibo y tarifas Eléctricas.

Levantamiento y diagndstico de datos con el analizador de
3.1.2 redes, cdmara tremogréfica y otros instrumentos.

Censo de cargas, luminarias, caracteristicas, potencia,
3.1.3 imagenes descriptivas, carga total por sist. de iluminacion,
horarios de uso.

Censo de cargas, A/A, caracteristicas, potencia, imagenes

314 descriptivas, carga total por sist. de A/A, horarios de uso.

315 Qenso de cargas_, gn Escaleras, caracte rl'_sticas, potencia,
imagenes descriptivas, carga total, horarios de uso.

316 Censo de cargas, en Puertas eléctricas, caracteristicas,

potencia, imagenes descriptivas, carga total horarios de uso.
Censo de cargas, en Carrucel eléctricos, caracteristicas,
3.1.7 potencia, imagenes descriptivas, carga total, horarios de
uso.

Censo de cargas, en motores eléctricos, caracteristicas,

3.1.8 [potencia, imagenes descriptivas, carga total, horarios de
uso.

Censo de cargas, en Moto-Bombas, caracteristicas,
3.1.9 potencia, imagenes descriptivas, carga total, horarios de
uso.

3.1.10 |Andlisis econdmico del proyecto que sustente la propuesta.
3.1.11 [Desarrollo de experimentos y documentacién de resultados
v RESULTADOS Y CONCLUSIONES
\i REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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ANEXO 2

Accesorios complementarios Analizador Fluke 435
Contenido del kit del Analizador
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ANEXO 3

Tabla de niveles de iluminaciéon para locales comerciales, publicos y de

otras clases.

92

INSTALACION ELECTRICA - ALUMBRADO Y FUERZA

NIVELES DE

Recomendados por “Nela Park Laboratories™

ILUMINACION PARA LOCALES COMERCIALES, PUBLICOS Y DE OTRAS CLASES

Armerias y salas de

armas: 110
Aparadores, vitrinas
o mostradores B*
Auditorios 55
ancos:
Cajas B*
Oficinas 220
Vestibulos 165
Barberias y salones de
beileza 220
Bares y clubes nocturnos 55
Bibliotecas:
Almacenes 110
Salas de lectura 220
Centrales telefonicas:
Bévedas de cables 58
Salas de operacion 55
Salas de terminales 165
Clubes y salas de reunion:
Auditorios 35
Salones de descanso y de
lectura 220
Despachos profesionales:
Consultorios 220
Cuartos de examen ¥
dico y sillones den-
tales A*
Privados y oficinas 220
Salas de espera 110

Escaparates:
De grandes ciudades —
En zonas de alumbra-
do intenso 2200
En zonas comerciales
con alumbrado nor-
mal 1100
En tiendas de la pe-
riferia
De ciudades wedia-
nas —
En zonas de alumbra-
do intenso 100
endas de la peri-

a 550
De ciudades pequeiias y
pueblos — 550
Alumbrado para reducir
los reflejos en el cris-
tal durante el
dia 2200 a 11 000

(Los niveles estan dados en LUXES, representan sélo el orden de magnitud y no

valores exactos de

Escuelas:
Auditorios y salones de
conferencias —
En general
Para exposiciones
Aulas de proteccion e
la vista
Aulas y salas de estu-
io —
Mesas, pupitres y pi-
zarrones
Bibliotecas y oficinas
Corredores y escaleras
Gimnasios
Laboratorios —
En general
Para trabajo minucioso
Salas de costura
Salones de dibujo
Talleres o aulas de labo-
res manuales
En general
Para trabajos minu-
ciosos

Espacios de servi

Ascensores  y montacar-
gas

Bodegas

Corredores

Tocadores y sanitarios

Vestibulos y escaleras

Estaciones de autobuses
y ferrocarriles:
Andenes
Bodegas
Grandes salones
Oficinas de boletos o ta-
quillas
En general
Bastidores para hole-
tos y mostradores
Oficinas  despachadoras
de equipaje
Salas de espera
Salones de descanso
fumadores

Estaciones de bomberos:
Al sonar la alarma
En otras ocasiones

Galerias de arte:

Niveles de iluminacion para locales

iluminacién. 1

110
o

c*

110

110

22

lux =

En general
De pinturas

Garajes (autos):
Zonas de almacenamien-
1o inactivo
Zonas de almacenamien-
to activo
Secciones de reparacion
y lavado

Hangares (aviones):
Zonas de almacenamien-
to activo
Secciones de reparacion

Hospitales:
Corredores
Cuadras o salas
alumbrado local)
Cuartos privados
alumbrado local)
Laboratorios
Mesas de operacion
Para operaciones
portantes
Para operaciones  se-
cundarias
Salas de operacion
En general
Vestibulo y recepcion

(con

feon

Hoteles:
Cocina
Comedor

Corredores

Cuartos de huéspedes
Sala de escritura
Vestibulo

Muscos:
in general
Sitios especiales

Oficinas de dibujo:
Trabajo minucioso per-
manente (diseiio téc-
nico, artistico, etc.)
Trabajos ligeros  (cro-
quis, esquemas, esbo-
zos, delineacién, etc.)

Oficinas generales:
Boveda de seguridad
Contabifidad y mecano-

im-
1

55

B*

e
~

35

grafia
Corredores y escaleras
Cuartos de  correspon-
dencia
Cuartos de recepcion
Escritorios y mesas de
trabajo
Para lectura y escritu-
ra no continuas
Para trabajo minucioso
permanente  (cilcu-
los, estudios, dise-
nos, etc.)
Para lectura de pla-

0.093 = 1/11 bujia-pie o (*foot-candle”)

330

cionadas eléctricamen-
te) — Caleuladoras,
perforadoras, de con-
tabilidad, ctc.
Mesas o tableros de di-
bujo
Para trabajo minucio-
so continuo (dibujo
artistico y disefio de
detalles)
Para trazo de croquis,
esquemas, efc.
Salas de juntas o confe-
rencias
Taquigralia o estenogra-
fia (lectura continua
de dictados)
Vestibulos

Oficinas postales,
telegraficas, etc.:
Archivos y bévedas de

seguridad
Bodegas
Corredores y escaleras
Oficinas privadas y ge-
‘nerales
Salas de despacho, clasi-
ficacion, ete.
Vestibulos

Restaurantes, caleterias,
comedores, etc.:
Zona de comensales
Exposicion de platillos,

ctcétera

Salas cinematograficas:
Durante la funcién
Durante el intermedio

B*

Salas de exposicién:
De automdviles, etc.

Salas de tribunal
Salones de baile

Sitios de exhibicion
especial:
En el interior de
as, etc. —
Con colores claros
Con colores semios-
curos
Con colores oscuros
o fuertes

then-

Teatros:
Salén de descanso

yer'')
Sala de espectadores

Vestibulo

(““fo-

Templos o iglesias:
Naves
Aulas dominicales
Palpitos
Altares

Tiendas o almacenes
comerciales:
De ciudades grandes —
En zonas de alumbra-
do intenso
En comerciales
con alumbrado nor-
nal
la periferia
De ciudades medianas —
En zonas de alumbra-
do intenso
En la periferia
De ciudades pequenas y
pueblos

Comedores,

rios, de fumar, de

equipajes, etc.
correo

Seccién de cartas
Seccién de bultos
Tranvias, trolebuses
trenes subterrancos

Autobuses

220
165

220
165

165

comerciales, publicos y de otras clases. Libro COYNE
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ANEXO 4

Encuesta para usuarios del aeropuerto.

).( Grupo
Aeroportuario
del Pacifico

Conteste oon Un ROMErs, & 145 Siquientes pregquntas soerol de (05 SErvicios del aEropuerte &n
donde ¢l § @5 la oslifiscidn mbs baja g el 10 &2 s oalifioacidn mas alta,

1 JComo perciblste s termperatura dentro de lag instalaciones del aeropusrto?

5 3 7 8 g 10

2. jComo percibiste la luminacién dentro de las instalaciones del asropuerta?

& E 7 8 ] 10

3.~ jComo percibiste la luminagiarndentia de log bahgs? |
il lWIIEF e |
5 3 i - 0

4.- i Te parecio dificil encontrar la informacidn que se muestra en pantallas?

& E 7 2 3 10

B.- iConoces el términa Eficiencia Energeética Eléctrica?

Sl
MO

E.- ;Estas de acuerdo con que el aeropuerto implemente acciones de ahorro sin
repercutir en la calidad de los servicios?

=l
]
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Permiso para acceso a instalaciones del aeropuerto internacional de Puerto

Vallarta Jalisco.
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ANEXO 5

Tipos de luminarias instaladas en el aeropuerto internacional de Puerto

Vallarta Jalisco.

Luminaria tipo reflector, Aditivos metélicos de 1000
watts, a 220 volts, instaladas en area de documentacion, aeropuerto internacional
de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.

&> % 4 —4
& &
fwy ,%' g
i” ;‘!:n 4 $
d = -

~ Luminaria tipo gabinete fluorescente de 64 watts, a
127 volts, instaladas en area de documentacion, aeropuerto internacional de
Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.

! 244 5mm
|—120mm __, l
) | L] U oz
.o T =
‘\h—/‘/ | 194mm ‘l

Luminaria tipo empotrado

en plafon fluorescente de 40 watts, a 127 volts, instaladas en sectores de
documentacion, bafos y entradas principal del aeropuerto internacional de Puerto

Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.
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Luminario de tipo sobreponer fluorescente de
2X75 watts, a 127 volts, instaladas en sector de llegadas nacional e internacional,
y algunos locales comerciales del aeropuerto internacional de Puerto Vallarta "Lic.
Gustavo Diaz Ordaz.

Luminaria tipo reflector suspendido fluorescente 2xDDE-
26W de 150 watts, a 220 volts, instaladas en area de documentacién, aeropuerto
internacional de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.

Reflector ES-3360, Tecnolite Briviesca ES3360 de 108

watts, a 127 volts, instaladas instaladas en general al interior del aeropuerto,
aeropuerto, internacional de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.

)

Ib}\—/
Luminaria empotrada color aluminio Tecnolite YD-222/s

de 26 watts, a 127 volts, instaladas en general al interior del aeropuerto,
aeropuerto internacional de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.
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Luminaria tipo reflector, Aditivos metélicos de 400 watts, a
220 volts, instaladas en area de exterior del aeropuerto internacional de Puerto
Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.

Luminarias OV-15 400, 220 volts, 400 watts c/u, instaladas en area de exterior del
aeropuerto internacional de Puerto Vallarta "Lic. Gustavo Diaz Ordaz.
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