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RESUMEN.

Se realizé una metodologia para calcular el costo energético del consumo eléctrico
de un tunel de viento para realizar pruebas de calibracidn de instrumentos de
velocidad del aire. Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria
Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP), éste cuenta con un Tunel de viento,
en el cual el flujo de aire es generado por un motor asincrono de 100 hp, que es

controlado por un variador de frecuencia.

Se inicié conociendo los principios de funcionamiento y caracteristicas del tunel de
viento, el motor eléctrico y el variador de frecuencia. Posteriormente se investigo
como calcular el costo energético que demanda el tunel de viento, el cual se calcula
determinando la potencia consumida en un determinado tiempo multiplicandola por
el factor de la tarifa. Se desarrollaron las pruebas en una frecuencia inicial de 5 Hz
incrementandose cada 5 Hz hasta 30 Hz, en un tiempo de 10 minutos para cada

frecuencia.

Se calcularon las potencias para cada frecuencia, se obtuvo el costo energético
para la calibracion de un instrumento que necesitara calibrarse en todas las
frecuencias ya mencionadas o unicamente tomar el costo de una frecuencia. Esto
ya que cada instrumento tiene un propdsito especifico y velocidades de calibracion

diferentes.

Es de importancia considerar el horario en el que se realizan las pruebas, teniendo
en cuenta que el horario mas factible es el denominado “horario intermedio” (6:00-
18:00 hrs), asi como el costo de las pruebas se incrementara en relacion a la

frecuencia a calibrar y el tiempo que esta dure.




INTRODUCCION.

La velocidad del aire tiene una gran importancia en meteorologia, aire
acondicionado, ventilacion, etc. Pero existen otras aplicaciones en las cuales
interviene la medicion de esta variable, como lo son en termoeléctricas que tienen
torres de enfriamiento las cuales su medio para disminuir esta temperatura es
unicamente el aire que circula por las mismas; por lo cual es necesario que haya un
fluo de aire que cubra las caracteristicas para lograr esta disminucion de

temperatura.

En aeronautica es de relevancia ya que los pilotos necesitan de esta informacion
para realizar el aterrizaje regulando los flaps para lograr que el avion pueda planear
durante su descenso. En obras civiles como rascacielos se requiere conocer la
velocidad de aire a la cual estara sujeta la estructura y realizar el disefo para

soportar esta carga y que la construccidon no ceda.

En la actualidad lo que esta teniendo bastante auge son las plantas edlicas, cuando
se desarrolla un proyecto de estos es facil decir el por qué se necesita medir la
velocidad del aire ya que estos aerogeneradores se tienen que disefiar a las
caracteristicas del medio ambiente en donde se instalaran. Dependiendo de la
velocidad del aire sera la construccion y el disefio de las aspas, la electrénica de
potencia que se considere para generar, la energia necesaria asi como contemplar
las velocidades maximas y disefar un sistema de control que frene cuando la

velocidad del aire exceda los limites para los cuales fue disefiado el aerogenerador.

Es de gran importancia tener instrumentos que midan la velocidad del aire con gran
precision; esto se puede lograr en una instalacién adecuada que otorgue una
garantia de esta calibracion. Por lo cual esta tesis esta enfocada a determinar el
costo de una calibracion a determinado instrumento; enfocandose en la parte de
energia eléctrica. No importa su aplicacién mientras esté dentro del intervalo de

calibracion de 5 m/s a 35 m/s.




Para lograr el objetivo de este trabajo se presentan 4 capitulos.

En el capitulo 1 se explica el principio de funcionamiento de un tunel de viento; el
cual requiere de ciertas caracteristicas como una fuente que genere un flujo de aire,
una seccion de pruebas y algun elemento con el cual se pueda controlar este flujo
ya sea por medio de una compuerta o un variador de frecuencia. También fue
necesario conocer como funciona un motor eléctrico en este caso asincrono y al
igual que la forma en que opera un variador de frecuencia para tener una frecuencia

de entrada fija y una frecuencia variable a la salida.

El capitulo 2 menciona como se realiza el calculo de potencia para un motor trifasico
y como medir esta potencia con ayuda de un analizador de redes el cual mide
parametros como tension, corriente, factor de potencia, potencia real y reactiva. Asi
como los factores que se consideran para calcular el costo de facturacion de una
tarifa H-M.

En el capitulo 3 se abordé a detalle la descripcion del tunel de viento y la
instrumentacion ocupada para realizar las pruebas. Asi como un procedimiento de
medicidn el cual contiene un diagrama de flujo para obtener los parametros de
tensién, corriente y factor de potencia en cada frecuencia; estos datos vaciarlos en
las tablas de trabajo previamente elaboradas para calcular la potencia consumida

en un tiempo de 10 minutos.

En el capitulo 4 se realizaron los calculos y analizaron las potencias encontradas
para el costo energético total de una prueba de calibracién el cual contempla desde
una frecuencia de 5 Hz hasta 30 Hz. Se analizan también individualmente los costos

de cada frecuencia.

Finalmente se presentan las conclusiones que se obtuvieron de este trabajo de tesis




CAPITULO 1: FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

1.1. Tunel de Viento.

Es una instalacion en la cual se obtiene un flujo de aire por medio de un ventilador;
esta podria ser de succion o de presion. La primera se refiriere cuando la seccion
de pruebas se encuentra antes del ventilador por lo cual el viento pasa primero por
esta y después se dirige hacia el ventilador para posteriormente ser descargado.
Cuando se refiere al de presion lo que sucede es que el viento primero pasa por el
ventilador para mas tarde pasar la seccion de pruebas y finalmente ser descargado

al exterior del tunel de viento.

El tunel es un elemento de gran importancia para conocer los efectos que tiene el
aire en los objetos a diferentes condiciones de velocidad. La ventaja de realizar las
pruebas en el tunel de viento es que se pueden controlar diversas variables como
son la velocidad del aire, el flujo de aire, la posicidon en que se investigue el objeto,

etc.

En la figura 1 se puede observar un ejemplo del tunel de viento.

\ Seccion de Prueba e
— b Motor
L — -
controlado > .
_—

/

Figura 1. Tunel de Viento.




Un tunel de viento generalmente esta compuesto por (Jewel B., William H., & Pope,
1999):

e \Ventilador.
e Seccion de pruebas.
e Difusor.

e Cono de contraccion.

Ventilador

Es el encargado de producir el flujo de aire que se va a mover dentro del tunel de
viento succionando el aire del exterior al interior del tunel a una velocidad
predeterminada; regulada por la fuente motriz que le da la velocidad de giro al

ventilador.

Seccion de pruebas.

En ésta es donde se colocan los modelos a escala a ser probados a diferentes
condiciones. La dimension del tamafio de la seccion de pruebas determinara que
tanto se tendra que escalar el objeto bajo estudio y normalmente es construida de
un material que permite ver hacia el interior de la camara para observar como se

comporta el objeto.

Difusor.

Este junto con el cono de contraccidon son de las partes mas importantes en el
momento del disefio del tunel de viento ya que éste se situa después de la seccién
de pruebas, su funcion es la de disminuir la velocidad del aire y aumentar la presion
del flujo de aire; por medio de un incremento proporcional en area del mismo. En la

figura 2 se observa como incrementa el area.




Seccion de Prueha

Difusor

Figura 2. Difusor.

Cono de contraccion.

Su objetivo principal es la de proporcionar un flujo de aire adecuado a la camara de
pruebas. Esto se logra reduciendo gradualmente el area del cono hasta llegar a la

seccion recta que es la camara de pruebas como se observa en la figura 3.

Seccion de Prueba

Cono de Contraccion

Figura 3. Cono de Contraccion.




1.2. Motores Eléctricos.

Los motores eléctricos son de gran importancia en la vida cotidiana de todos, desde
el hogar en licuadoras, lavadoras bombas de agua, puertas eléctricas, etc., hasta
en industrias para mover grandes cargas, como ventiladores, para sistemas de

bombas contra incendios y muchas aplicaciones mas.

Se iniciara clasificando a los motores:

e Motores de corriente continua:

o De excitacidon independiente.
o De excitacion en serie.
o De excitacion en derivacion (shunt).

o De excitacion compuesta (mixta).

e Motores de corriente alterna:

o Motores sincronos.
o Motores asincronos.
o Monofasicos.

o De bobinado auxiliar.
o Universal.

o Trifasicos.

o De rotor bobinado.

o De rotor en corto circuito (jaula de ardilla).




El deslizamiento a plena carga de estos motores varia entre 1.5% y 3%. Los motores
de mas de 200 H.P. pueden tener deslizamientos menores del 1%. El
funcionamiento de un motor eléctrico esta basado en la accién del flujo magnético
que gira alrededor del bobinado generado por la circulacion de una corriente

eléctrica a través del conductor.

P=BxS=Bx*Scosa (1.1)

Donde

@, flujo magnético que recorre al conductor, [Wb].
B, induccion magnética, [T].
S, superficie definida por el conductor, [m?].

a,angulo que forma el vector S, perpendicular a la superficie definida al

conductor.

Como lo menciona Stephen J. Chapman “El principio fundamental de operacién de
una maquina alterna es que si un grupo de corrientes trifasicas, cada una de igual
magnitud y desfasadas 120°, fluye en un devanado trifasico; se producira un campo

magnético rotacional constante” (Champman).

A los motores de corriente alterna se les llama asincronos por el hecho de que la
parte movil (rotor) gira a una diferente velocidad de la de sincronismo. Estos se

pueden conectar en estrella o en delta como se observa en las figuras 4 y 5.




Figura 4. Conexién Estrella.
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Figura 5. Conexién Delta.

La diferencia entre estas conexiones estd dada por las tensiones y corrientes
eléctricas entre fases. En la conexion estrella la magnitud de la corriente que circula
por cada fase es igual a la corriente que existe entre fase y fase. A diferencia de la
tensién que existe entre cada fase que es V3 veces menor a la tension entre fase y

fase.




Conexion Estrella:

Vp = 2

I, = I
Conexion Delta:

V, = Vg

Ip = %

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Un motor eléctrico esta formado por un circuito magnético y dos eléctricos, en el

circuito eléctrico uno esta colocado en la parte fija (estator) y otro en la parte movil

(rotor). El circuito magnético esta formado por las chapas magnéticas apiladas y

aisladas entre si para eliminar el magnetismo remanente. Este circuito esta en forma

de cilindro en el rotor y en forma de anillo en el estator como se muestra en la figura

6 (Juan Castillo Pedrosa, 2005).

Figura 6. Estator y rotor




Al estator se le colocan ranuras en la parte de afuera para colocar el bobinado
inductor; esto estara fijo junto con la carcasa del motor. Al rotor va montado el eje
del mismo y va ranurado para colocar el bobinado inducido; o bien este bobinado
pueden ser conductores soldados a anillos que estan soldados en los extremos del

rotor (motor jaula de ardilla).

Al eje se le colocan unos rodamientos montados en la carcasa para reducir la
friccion y que se pueda mover con mas libertad. Las principales partes de las que

consta un motor trifasico de inducciéon son:

e Carcasa.

e Ventilador.

e Rotor.

o Estator.

¢ Rodamientos.
e Devanados.

e Anillos.

A continuacién se dara una breve descripcion de cada una de las partes.

Carcasa

La funcién de este elemento es proteger al estator y al rotor de cualquier factor
ambiental asi como de cualquier accidente el cual pueda danar el interior del motor.

Dependiendo de la aplicacion para la cual se construya en motor pueden ser:

e Totalmente cerrada, (figura 7).

e Abierta, (figura 8).

e Aprueba de goteo, (figura 9).

e Aprueba de explosiones, (figura 10).

e De tipo sumergible, (figura 11).




Figura 7. Carcasa tipo cerrada.

Figura 8. Carcasa tipo abierta.

Figura 9.Carcasa tipo a prueba de goteo.




Figura 10. Carcasa tipo a prueba de explosion.

Figura 11. Carcasa tipo sumergible.

Ventilador.

Este va acoplado internamente al eje del motor el cual al girar producira un flujo de

aire que servira como método de enfriamiento para todos los elementos del motor.

Este flujo de aire dependera tanto de la velocidad del motor; como de la altura a la

qgue se encuentre el mismo. Esto ya que a mayor altura el aire se ird haciendo mas

ligero por lo que sera mas complicado el crear este flujo de aire a diferencia que si

se hace a nivel del mar, donde el aire es mucho mas denso lo cual propicia un flujo

de aire para el propio enfriamiento del motor. En la figura 12 se observa como esta

acoplado el ventilador al eje del motor.
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Ventiador

Figura 12. Ventilador en un motor eléctrico

Rotor.

El rotor es la parte movil del motor; este puede construirse de 3 formas (figura 13):

¢ Rotor ranurado.
¢ Rotor de polos salientes.

¢ Rotor jaula de ardilla.

Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

Figura 13. Tipos de rotor

El rotor esta formado por un devanado al cual se le denomina ‘inducido’ esto es
debido a que por el fendmeno de induccién y por corrientes de corriente alterna que
se le inyectan a este devanado; el estator crea un flujo magnético en el rotor el cual

comienza a girar con un ligero deslizamiento sobre la velocidad a la cual gira el flujo

del estator.

11




Estator.

Este elemento es la parte fija del motor; en éste se encuentra el devanado inductor
el cual producira un flujo magnético que en cuanto se le haga pasar una corriente
eléctrica por medio de una fuente externa este flujo comenzara a girar a la velocidad
de sincronismo la cual estara determinada por la frecuencia a la que se encuentre
la fuente de corriente alterna. En la figura 14 se observa como esta construido el

estator.

Figura 14. Estator.

Rodamientos.

Cuando el rotor es inducido por el estator se produce un movimiento rotatorio que
hace que el eje al cual esta acoplado el rotor gire por lo cual para reducir la friccion
causada por este movimiento se instalan rodamientos los cuales se colocan sobre
la carcasa del motor y el eje del rotor se pondra en medio del rodamiento. Con esto
se reducen las pérdidas producidas por este movimiento que se traducen en calor

y a su vez en potencia de perdida. En la figura 15 se muestran los rodamientos.

12




Figura 15. Rodamientos.

Devanados.

Estos son la parte fundamental del motor ya que son los que producen el
movimiento del mismo. Estan formados por espiras de cobre para que se creen

polos magnéticos y se pueda inducir un movimiento.

El numero de espiras dependera del fabricante; aunque la mayoria ya estan
normalizados dependiendo el uso y potencia que se requiera. Existen dos
devanados ‘inductor’ e ‘inducido’ como su nombre lo dice el devanado inductor es
el que se alimenta de una fuente externa de corriente alterna con el propdsito de
inyectar una corriente al devanado produciéndose un flujo magnético generando un
giro alrededor de este devanado a una velocidad la cual esta definida por la

ecuacion (1.1) antes mencionada.

Al producirse este flujo magnético en el estator o devanado inductor, el devanado
inducido; por el fendmeno electromagnético de induccidon comenzara a generarse
un flujo magnético que estara girando en el devanado inducido a una velocidad casi
igual a la de sincronismo y esta velocidad se vera afectada por la carga a la cual

esté conectada al eje del motor eléctrico (figura 16).

13




Estator cilindrico

Devanado

Figura

1.3. Variador de Frecuencia.

Devanado
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16. Devanados

La funcidn del variador de frecuencia esta basada en variar la frecuencia por medio

de un circuito electronico el cual recibe energia en corriente alterna y por medio de

un rectificador la convierte en corriente directa. El cual por medio de un circuito

controlado el mas conocido el de Modulacién por ancho de Pulso (Pulse Wide

Module), invierte esta sefial a corriente alterna; pero a una diferente frecuencia y asi

poder variar la velocidad en el motor. En la figura 17 se observa el disefio mas basico

del funcionamiento del variador de frecuencia.

30/60 H1

| l | Motor

Velocidad de
referencia J\
(rolies de
Comral [nverser |
4 |
Refroalimentacion -
Sensor de velocidad

Figura 17. Circuito del variador de velocidad.
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Rectificacion

El circuito rectificador tiene 2 tiristores mas (figura 18) a comparacién del
monofasico; esto da una mejor onda de tension; ahora son 6 pulsos por ciclo (Drury,
2013).

_Df_
—PF1—°

, O
| |
Sistema o———4
Triasico O—— Vde o Vde
(enfrada) O———|— O ——

2ok R

Figura 18. Circuito rectificador trifasico.

Los tiristores estan en parejas para que rectifiquen en ambos ciclos (negativo y
positivo). Cuando esta activo el tiristor de la parte alta el tiristor que esta conectado
al mismo punto; pero en la parte baja no conduce y viceversa. Como se muestra en
la figura 19 el angulo es 0° corresponde al momento en que las fases tienen la

misma magnitud por lo cual ahi se hace la conmutacion entre los tiristores.

N Nty
‘.
VdC VOC
g ' '
a=0 = _30
Vdc
Vdc=0
- 90° L. - 120° o

Figura 19: Ciclo de conmutacion tiristores
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Teniendo este rectificador de 6 pulsos la tension de salida sera:

Ved = %\/f Vims €OS 6 (1.6)

Inversor

Al proceso de conversion de corriente continua a corriente alterna es conocido como

inversion. Este circuito es mostrado en la figura 20.

Carga . B

yaN | 4

Figura 20: Inversor monofasico

Cuando los transistores 1 y 4 estan activos la tension en la carga es positiva a
diferencia de cuando los transistores 2 y 3 estan conduciendo la tensién en la carga
sera negativo. Si estd conmutacion no se da la tension sera cero. Cada pareja de
dispositivos esta activa cada tercio de ciclo de la frecuencia y estan inactivos todos

en dos periodos de los seis del ciclo. Asi se logra la onda senoidal monofasica.

Para la inversion trifasica se le agregan 2 transistores mas y ahora si se tiene un

par para cada fase. Esta configuracién se muestra en la figura 21.

16
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Figura 21: Inversor trifasico

O W

Sistema

(salida)

En este circuito es requerido usar un diodo de camino libre en paralelo con cada

transistor; como medio de proteccidn para sobre tensiones generadas por una carga

inductiva en este caso el motor. Esta es la forma en la que se constituye un variador

de frecuencia, el rectificador, el circuito logico y el inversor. Variaran de acuerdo a

Su uso Y a los parametros que se requieran controlar.
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CAPITULO 2: TEORIA PARA EL CALCULO DE POTENCIA
ELECTRICA.

2.1. Calculo de Potencia en Motores Eléctricos.

Para hablar acerca del calculo de la potencia eléctrica consumida por un equipo
eléctrico, se debe establecer primero la relacién de la potencia eléctrica real (P) que
este consume durante un periodo de tiempo. Esta relacion es el producto de la
tensidn eléctrica a la cual se encuentra trabajando dicho equipo por la intensidad de

corriente eléctrica, cuando el motor se encuentra trabajando.

En la figura 22 se presenta el triangulo de potencias eléctricas, y su relacion.

N g

i P e

Figura 22: Triangulo de potencias eléctricas.

Del triangulo se definen tres tipos de potencias en cargas inductivas y capacitivas,

cuando estan siendo alimentadas por una red de corriente alterna.

a) Potencia real o activa (P), es el producto de la tensién y la intensidad de
corriente. Es la potencia disponible para realizar un trabajo. Se mide en Watt
(W).

P=+3V-I-Cos@ 2.1)
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Donde

P, potencia activa, [W].
V, tension eléctrica aplicada a la carga, [V].

I, corriente consumida por la carga, [A].

@, angulo de defasamiento entre la tension y la corriente.

b) Potencia reactiva (Q), es aquella cuando el producto de la tensién y la
intensidad de corriente es negativo, es la potencia que regresa a la linea. Se

mide en Volt-Ampere Reactivos (VAR).

Q=\3V-I-Send (2.2)
Donde

Q, potencia reactiva, (VAR)

c) Potencia aparente (S), es el producto entre la tension de linea y la intensidad

de corriente de la linea, se mide en Volt-Ampere (VA)

S=3V-I (2.3)
Donde

S, potencia aparente, (VA)

Con ayuda de un véltmetro se puede conocer la tension a la cual se encuentra
alimentado el motor, la intensidad de corriente también se puede conocer con un
multimetro de gancho. Cuando se obtienen los datos antes mencionados se puede
sustituir en las ecuaciones (2.4) 6 (2.5), calculo de potencia real en un motor
trifasico.
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Potencia en motores monofasicos:

P=V,-1,-Cos @ (2.4)

Donde

V; , tension de linea, [V].

I}, corriente de linea, [A].

Potencia real en motores trifasicos:

P=+3-V,-1,-Cosa (2.5)

2.2. Consumo Eléctrico de un Motor Eléctrico.

Actualmente las empresas, industrias o cualquier consumidor de energia eléctrica
buscan optimizar costos para ser mas competitivos en el mercado. Para reducir los
costos se puede actuar sobre un gran numero de parametros, entre ellos el

consumo de energia eléctrica.

La forma en la que se puede conocer el consumo de un motor eléctrico es por medio
de un medidor eléctrico y/o analizador de redes. Los analizadores que disponen de
la mas alta tecnologia, miden una gran variedad de parametros eléctricos (tension,
corriente, potencia real, aparente, lectura de armoénicos), con el principal objetivo de
obtener el control y la gestibn de una instalacién, maquina, industria, etc.,

permitiendo optimizar al maximo los costos energéticos.
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Este medidor de potencia es un instrumento de medicion multifuncion que mide con
precision la corriente continua, la corriente alterna, la intensidad de corriente DC, la

intensidad de corriente AC y la potencia real (W), entre otros (figura 23).

BOD .

3 \.' ~
o BB1E

Figura 23: Analizador de redes.

2.3. Tarifas de CFE.

Las tarifas de energia eléctrica son las disposiciones especificas, que contienen las
condiciones y cuotas que rigen para los suministros de energia eléctrica agrupados
en cada clase de servicio. La estructura actual de las tarifas de energia eléctricas
se basan en los costos de suministro de los usuarios, por lo cual se toman en cuenta
las diferentes regiones, estaciones del afo, horario de consumo, niveles de tension
de suministro y demanda. Los niveles de tensidn de suministro estan de acuerdo a

la capacidad de carga que demandan, de la siguiente forma:
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e Baja tension: es el servicio que se suministra en niveles de tension menores
o iguales a 1.0 kV.

e Media tensidn: es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores
a 1.0 kV, pero menores o iguales a 34.5 kV.

e Alta tension: es el servicio que se suministra a niveles de tension mayores a
34.5 kV, pero menores a 230 kV.

o Extra alta tension: es el servicio que se suministra a niveles de tension
mayores a 230 kV hasta 400 kV.

Las tarifas se identifican oficialmente por un numero y letra(s), delante de su
identificacion se escribira el titulo de respectiva tarifa, la tabla 1 muestra estas

tarifas.

Tabla 1. Tarifas Eléctricas. (Electricidad, 2015)




La compaiia suministradora de energia (CFE) emite un recibo por mes, donde

desglosa los consumos eléctricos que fueron medidos con sus instrumentos para la
tarifa contratada en los diferentes periodos. Dentro de los desgloses esta la
demanda maxima, factor de carga, factor de potencia, y consumos por periodo A
continuacién se ilustra un recibo y se describe: en la parte superior del recibo, se
especifica: el mes de facturacién, el tipo de tarifa, monto a pagar, la demanda

contratada, periodo de facturacion, datos del usuario, etc., (figura 24).

La demanda contratada, la fija inicialmente el usuario, su valor no serd menor del
60% de la carga total conectada, o de la capacidad del mayor motor o equipo
instalado. En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad
de la subestacion del usuario, solo se tomara como demanda contratada la

capacidad de dicha subestacién a un factor de 90%.
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AVISO RECIBO

Namero de Servicio:
Av. Paseo de la Reforma Num, 164
Col. Juarez, México, [3.F, 06600
Comision Federal de Elgcirividad  RFC: CFE370814-010

BIRECCION DE GPERACION Total a pagar:
MONTO A PAGAR
Nombre y Domicilio:
1.P.N. UNIDAD PROFESIONAL DE Z 31,475,880.00
UNIDAD BFOFESIONAL ZAGATENCH'S (hl;‘";l‘ ?AILLON CUATROCIENTOS SETENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS OCHENTA PESOS 00
AV POLITECNICO NACIONAL Y WILFRIDO MASIU i
LINDAVISTA BAS fini
DATOS DEL USUARIO Fecha limite de pago:
GUSTAVO A MADERO, D.F. pag
C.P. 02300
TARIEA 12 SEP 2014
Ruta Periodo No. Medidor - Carga Demanda il
PERIODO DE 31 JUL 14 A 31 AGO 14 _ larfa tad. tratad
FACTURACION HM 49 2‘% 4800
n Datos Histéricos
Fondlsny - dsctuma - Lsrs Dyancia Towis
Wh base 8
kWh intermedia 508,815
kWh punta 45,947
kW base 890
kW intermedia 1,690
KW punta 1,481
KVArh 192,897
5 Totales Precios unitarios | n ! ,1’,,':: ;w m':m e m
B KWh 188,082 1.15260 AGO 13 1,579 765,426 95.96 61 16015
e o bace SEP 13 1:388 754809 9685 59 15185
Energia en intermedia KWh 508,815 1.37860 ocT 13 1,424 683,982 97.04 63 1.5891
; ocT13 1,738 137,655 97.24 65 1.7248
E 45,947 2.19510 . ;
0 pBeb AT NOV 13 1.793 762,191 97.32 59 17954
DIC 13 1,740 635,306 97.23 49 1.8656
ENE 14 1,616 705,888 97.63 58 1.8168
f KW 1,544 179.73000 ! .
Unrpatidcifee 2 FEB 14 1.770 704507  97.68 59 18916
MAR 14 1,785 782,131 97.59 58 1.7844
Avisos importantes CONCEPTOS DE COBRO ABR 14 1,720 137,125 97.36 65 1.7911
ABR 14 1,410 566,777 96.65 53 1.6770
- Corte a partir de 13 SEP 2014. . MAY 14 1,604 740,404 97.09 58 1.6651
- Aviso-recibo informativo. Servicio incluido en convenio de JUN 14 1,462 728,883 97.02 63 1.6458
cobranza centralizada. JUL 14 1,388 591,448 96.67 52 1.7233
- Para cuidar los gastos de tu empresa en Sus procesos, reconoce AGO 14 1,544 742,844 96.79 59 1.7140
¢l esfuerzo de las areas que utilicen de manera mas eficiente Estado de cuenta
la energia... jAhorrate una luz! Conceptos $ Importe
Energia 1,019,093.92
Demanda Facturable 277,503.12
Bonificacion Factor de Potencia 23,338.74-
Subtotal 1,273,258.30
IVA 16% 203,721.32
Facturacion del Periodo 1,476,979.62
Total $1,476,979.62
Fecha, hora y lugar de impresién:
SR )
7 >
<
GGoiAeE 01 573000103951 000000 000000000 6 Total a pagar: 2
573 9.
i (N MiLLON E3aR8 AR IseTenTa v o
SEIS MIL NOVECIENTOS OCHENTA PESOS w
g 00/100 M.N.) (=}
=
©
Cuenta;82PL10E010600100 Clave de envigterns contalizada g

Figura 24: Ejemplo de recibo.

24




La compaiiia suministradora tiene equipos de medicion en las subestaciones de la
industria a facturar, en la cual mide los kW de energia totalizada consumida la que
representa en diferentes horarios y tienen diferentes cuotas por periodo. Otra
medicién que hace la compafia suministradora es el factor de potencia, el cual
puede causar un cargo o un reembolso dependiendo la region del pais donde se

encuentre.

La ultima medicion que hacen es la demanda maxima, la que registra los valores
maximos en los diferentes periodos, esto para tarifas donde aplica la tarifa horaria.
El cargo tarifario para la demanda maxima medida mensualmente, tomando en
cuenta el periodo en que ocurre, en forma de potencia reducida, esto es, sobre una

demanda facturable definida como:

DF = DP + FRI(DI — DP) + FRB x (DB — DPI) (2.6)

Donde:

DF, demanda facturable, [kW].
DB, demanda base, [kW].
DI, demanda intermedia, [kW].
DP, demanda pico, [kW].
FRB, factor de reduccién base

FRI, factor de reduccion intermedio
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2.4. Consideraciones para la Tarifa H-M

La tarifa en la que se encuentra la ESIME ZACATENCO, es una tarifa H-M. Para
conocer los factores de facturacion correspondientes al mes en el que se realizaron
las pruebas, es necesario consultar la pagina oficial de la Comisién Federal de
Electricidad, en el apartado de tarifas (CFE, 2015).

Como se observa en la figura 25, se muestran los siguientes datos: el cargo por kW
de demanda facturable, el cargo por kWh de energia de punta, el cargo por kWh de
energia intermedia y el cargo por kWh de energia base. Estos cargos se deben

tomar en cuenta para determinar el costo del consumo energético.

Tarifa H-M (2014 - 2015)

Consultar tarifas de: 2015 ¥

Tarifa horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 100 kW o mas

1.- Aplicacién

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en media fension, con una demanda de 100 kilowatts o mas.

2.- Cuotas aplicables en el mes de FEBRERC v de 2015.

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por la energia intermedia y por Ia energia de base.

CARGO POR KILOWATT DE CARGO POR KILOWATT - HORA CARGO POR KILOWATT - HORA DE CARGO POR KILOWATT - HORA

DEMANDA FACTURABLE DE ENERGIA DE PUNTA ENERGIA INTERMEDIA DE ENERGIA DE BASE

Baja 5 266.33 52.0872 $0.9822 $0.7715
California

Baja 5255.98 516745 $1.3626 50.9645
California

Sur

Central  §184.54 52.0003 51.0874 50.9092
Noreste  §169.66 51.8477 51.0096 50.8271
Noroeste §173.26 51.8585 51.0019 50.8395
Norte 5170.45 51.8609 51.0194 50.8288
Peninsular § 190.70 5 1.9566 $1.0217 $0.8415
sur 5184.54 $1.9591 $1.0390 50.8644

Figura 25: Tarifa H-M.
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En la figura 26, se encuentra especificado la region y los factores para este caso.
Se observa que existen dos periodos en el afio, para aplicar los cargos de punta,
intermedio y base; en diferentes horarios. El periodo en el que se realizaron las
pruebas corresponde al de “el ultimo domingo de octubre al sabado anterior al

primer domingo de abril” (figura 27).

REGION FRI FRB

Baja California 0.141 0.070

Baja California Sur 0.195 0.097

[ 0300 0.150 |
Moreste 0.300 0.150

Moroeste 0.300 0.150

MNorte 0.300 0.150

Peninsular 0.300 0.150

Sur 0.300 0.150

Figura 26: Region y factores de reduccion.

’ Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur

Del paimer domngo de abeil 3l SAbado antenor al Uimo domingo de octubee

DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIO PUNTA

unes a viernes 000-6.00 600~ 20.00 20200 - 22.00
2200-2400

$3DA00 000 - 7.00 7.00-2400

Gomngo y fesivo 0.00 - 1500 19.00 - 24:00

Del ultimo domingo de octutre 3l sAL3d0 anterior Al primer domingo oe abrl

DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIO PUNTA
[unes a viernes | 0.00 - 6.00 [600-1800 ] 1800 - 22.00
L RSO | 2200 - 2400

sabado 000-800 8.00- 1900 15.00 - 21:00

21002400

Somngo y fesivo 0.00-1800 18.00 - 24.00

Figura 27: Horarios de tarifas H-M.

Para el calculo del costo energético se deben considerar la energia consumida kWh
y la demanda facturable. La energia consumida, es el producto de la potencia real

(W) consumida por el sistema.
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Para la demanda facturable se debe emplear la ecuacion de Demanda facturable
(ecuacion 2.6) y aplicar el multiplicador del cargo por un kW de demanda del mes
correspondiente y su factor de reduccion. El multiplicador de cargo varia segun el
mes Yy la region y se debe tener en cuenta el horario en el que se realizaron las

pruebas.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

3.1. Descripcion del Tunel de Viento.

En este caso se tienen los dos tipos de seccidén de pruebas; esto por el disefio del
tunel de viento; en la primera seccion de prueba, el ventilador es succion ya que el
flujo es dirigido primero a la seccidén de pruebas y después al ventilador. Al pasar
por la aspas del ventilador este flujo de aire es direccionado de forma axial hacia la
segunda seccion de pruebas, la cual por dirigirse primero al ventilador y luego a la
zona de pruebas se convierte en un ventilador de presién, para que finalmente este

flujo sea descargado en el interior del laboratorio de pruebas.

En este caso especifico se utilizara esta instalacion para calibrar diversos
instrumentos de la velocidad del aire; pero tiene diversos campos de aplicacion
como lo es en ingenieria civil en cargas estaticas y dinamicas del viento para
puentes; en arquitectura pruebas aerodinamicas en edificios; en energias

renovables para el desarrollo de aerogeneradores.

El tunel de viento es de velocidad baja. La velocidad que puede alcanzar el tunel es

de 60 m/s con un flujo de 24 m3/s.

e Cuenta con entrada acampanada (figura 28) la cual es la entrada del flujo de
aire del tunel; el cual utiliza un ventilador centrifugo de 9 alabes rectos con
un diametro de 1.895 m. Alimentado por un motor trifasico de 100 H.P. a 1750
r.p.m. y este a su vez es controlado por un variador de velocidad Emerson
Industrial Controls tipo laser 3. También cuenta con una seccion de pruebas
de 0.60 m x 0.80 m x 1.50 m; y por ultimo cuenta con la seccién de descarga

del flujo de aire (figura 29).
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Figura 28: Entrada acampanada.

Seccion de Descarga
del Fiujo de aire

Figura 29: Descarga del flujo de aire.
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3.2. Instrumentacion.

A continuacion se describen los principales elementos que seran necesarios para

poder realizar las pruebas de calibracion.

3.2.1. Variador de Frecuencia.

El motor eléctrico es controlado por un variador de frecuencia de corriente alterna.

Las especificaciones del variador de frecuencia son las siguientes:

e Marca: EMERSON.

e Modelo: Laser 3.

e Tension nominal de entrada: 415 VCA/480 VCA, trifasico.
e Frecuencia de entrada: 50 Hz/60 Hz.

e Tension nominal de salida 415 VCA/460 VCA, trifasico.

o Display digital para control de frecuencia uno a uno.

¢ \oltmetro analdgico.

e Ampermetro analdgico.

3.2.2. Instrumentos para la velocidad del viento.

Tubo de Pitot tipo L.

Este instrumento no mide directamente la velocidad del aire (figura 30), mide dos
presiones que son la estatica y la total, las cuales al conectarse en un manémetro
muestra el valor de cada una diferentes presiones con las cuales al introducir esos
valores en la ecuacion (3.1), se obtiene la densidad del flujo en la seccién de
pruebas la cual es necesaria para poder calcular la velocidad del viento. La ecuacion

(3.2) muestra como se calcula la velocidad del viento.
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‘ Presion estatica

sctor deltubo de Pt s = 1,0

Figura 30: Tubo de Pitot L.

Donde:

V, velocidad de aire, [%]
Pt, presion total, [Pa]

Pe, presion estatica, [Pa]
p, densidad de flujo, [%]

T, temperatura ambiente, [°C]

J

K- mol

R, constante del gas, [

(3.1)

(3.2)
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Tipos de Anemometros

Existen diferentes tipos de anemdmetros de acuerdo a su aplicacion. Estos son de:

¢ Hilo caliente
e De momento
¢ De rotacion o de copelas

e De presion

Se utilizé un anemometro digital marca Extech Instruments (figura 31) y se instalé
en el area de la seccidn de pruebas del tunel de viento para medir la velocidad del
aire de acuerdo al variador de frecuencia. Este instrumento mide la velocidad y
temperatura de aire al colocar el sensor en un conducto o ventila. El sensor esta

ubicado en el extremo de la varilla telescopica con cubierta protectora deslizable.

Las especificaciones del instrumento son las siguientes:

e Marca: Extech Instruments
e Nombre técnico: Termo-Anemometro de hilo caliente
e Modelo: 407123

Descripcién del medidor.

1. Pantalla LCD - Indica lecturas de velocidad y temperatura del aire, unidades de
medicion, icono de bateria débil y otras alertas para el usuario.
2. Botones:
e POWER: Apagar y encender el medidor
e RETENCION: Congela la lectura
o C/F: Selector de unidades de temperatura
e REGISTRO: Presione para registrar las lecturas maximas (MAX) y minimas
(MiN)
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e RECUPERAR: Indica lecturas MAX / MIN

o UNIDAD: Unidades de medida de velocidad del aire

o CERO: Presione para calibrar la pantalla a cero (debe estar cerrada la tapa del
sensor)

Funda protectora — Forro de hule que envuelve el medidor.

Compartimiento de bateria - Ubicado atras del medidor

Enchufe de conexion para PC — Acepta conector de 3.5 mm de un cable de interfaz

para PC (cable y software para captura de datos disponible con parte niumero

407001)

Enchufe de entrada del sensor — Inserte el conector del sensor

7. Abertura del sensor — El aire debe fluir a través de la abertura para tener medidas

correctas
Mango telescoépico del sensor — Extensible hasta 1 m (39”)

Cubierta protectora del sensor

——
1 ac 8
755"
5 e i

Figura 31: Anemometro digital.
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3.2.3. Analizador de redes.

La funcion de este instrumento

sistema que demandara el tunel

es medir la tension y la corriente presente en el

de viento durante cada prueba realizada. Esto con

la finalidad de conocer la potencia consumida por el sistema durante cada prueba

que se realice. El analizador de redes utilizado es un FLUKE 43B (figura 32).

Este puede medir:

e Volt/Ampere/Hertz.
e Potencia.

e Armonicos.

Figura 32: FLUKE 43B

e Picos durante la medicion.

e Transitorios.
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En la tabla 2 se muestran algunas especificaciones del analizador de redes

utilizado para este proyecto.

Tabla 2: Datos del analizador de redes.

Unidades Alcances

Tension 5V a500V (1% + 10 cuentas)
Corriente 50 A a 500 KA (1 % + 10 cuentas)
Frecuencia 10 Hz a 15 kHz
40 Hz a 70 Hz (0.5 % + 2 cuentas)

Potencia 250 W a 250 MW, 625 MW, 1.56 GW

Cuando se seleccione la potencia total (%r): £(2 % + 6 cuentas)

Cuando se seleccione la potencia fundamental (%f): £(4 % + 4 cuentas)
0alo
0.00 a 0.25 no especificado
0.25a0.90 0.04
0.90 a 1.0+0.03

0.0a1.0+0.04

3.3. Mediciones Eléctricas.

En la figura 33 se muestra un diagrama de flujo, el cual indica el procedimiento que
se siguidé para la realizacién de las pruebas. Contempla un proceso de medicion
tipica para la calibracion de un instrumento, que tiene un intervalo de 5 Hz hasta la
frecuencia final de 30 Hz.

Estas mediciones contemplan los valores de tension, corriente, y velocidad del aire.
Las cuales se emplearan para poder calcular la potencia demanda en cada prueba
por el tunel de viento.
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Lecturas de condiciones ambientales, presion stmosférica,
temperatura ambientz v humedzd relativa P, T, 5,

S Hr

1O HE

15 HE

10 Hz

15 Hz

I Hz

N

Conectar y configurar 2l analizador de redes a3i como el equipo
de medicion de la velocidad del airs.

seleccion de frecuencia y esperar & que se estabilice el flujo de
aire.

-

arizbles Electricas

1. Tomar lectura de tension.
2. Tomar lectura de corriente.

Tomear lectura de velocidad del aire.

l

Figura 33: Diagrama de Flujo.
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1. Se tomaran las medidas de temperatura ambiente, presién atmosférica y
humedad relativa por medio de la estacion meteorologica. Como se
muestra en las figuras 34 y 35.

Figura 35: Lecturas de presion atmosférica, humedad relativa y temperatura.

Se conecto el analizador de redes en el variador de frecuencia. En la figura

36 se muestra el diagrama de conexiones.
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L3 3

L2
[l

Figura 36: Diagrama de conexiones.

3. Se configuro el analizador de redes FLUKE 43B y se comenzd a tomar las

lecturas de tension, corriente y factor de potencia (figura 37).

Figura 37: Potencia del analizador de redes
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4. Por medio del ajuste manual de frecuencia su ajusta a la frecuencia inicial de

5 Hz, hasta observar la frecuencia deseada en el display (figura 38).

Cuando se establece la frecuencia deseada, se tiene que dejar
aproximadamente un minuto antes de tomar las mediciones, con el propdésito
de que el flujo del aire se estabilice en la seccion de pruebas, para evitar

mediciones erréoneas en la velocidad.

Variador de Frecuencia

Figura 38: Variador de frecuencia.

5. Se energiza el variador de frecuencia modificando la frecuencia hasta un
valor de 5 Hz y se modifica cada 10 minutos en pasos de 5 Hz hasta obtener
30 Hz.

6. En cada frecuencia se tomaran las lecturas de tension, corriente y factor de
potencia; obtenidas del analizador de redes. Cada lectura tomada se anotara
en la tabla de trabajo de acuerdo a le frecuencia en la cual se haya efectuado

la medicion (tabla 3).

7. Se repetira el proceso desde el paso 3, un total de 5 veces para comparar
resultados.
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Tabla 3: Tabla de trabajo.
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3.3.1. Diagrama de Conexiones

El siguiente diagrama muestra la conexion del analizador de redes en el

variador de frecuencia para la obtencion de las mediciones (figura 39).

Ampérmetro de gancho
1

¥ :
s (I

Punta de prueba de
tension

3

Punta de prueba de
tension

Figura 39: Diagrama de conexion fisica.
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CAPITULO 4: COSTO ENERGETICO DEMANDADO POR EL TUNEL
DE VIENTO.

A continuacion se muestran los calculos para cada frecuencia; inicialmente a una
frecuencia de 5 Hz, con intervalos de 5 hasta finalizar con la frecuencia de 30 Hz.
En cada frecuencia el tiempo que se dejara trabajar el tunel de viento debera ser de
10 minutos, se consideré 10 minutos por la experiencia que tiene el laboratorio

realizando pruebas similares.

En los siguientes subcapitulos se realiz6 el calculo con todas las frecuencias antes
mencionadas, para poder observar la diferencia entre las diferentes velocidades, ya
que se puede dar el caso de que algun instrumento sea solicitado a calibracion en
un punto en particular y que este sea alguno de los que se muestran en esta tesis.
Esto para tener el costo particular de cada frecuencia ya que cuando se requiera
calibrar un instrumento dependera de las necesidades especificas para las que se

requiera emplear.

4.1. Costo energético por cada frecuencia.

Para poder ejemplificar los calculos de esta tesis, se tomaron los resultados

obtenidos en experimentacién de la sesién numero 3 de las 5 que se realizaron.

Las mediciones que se tomaron en cuenta fueron la velocidad en la seccion de
pruebas, la tension y la corriente en el variador de frecuencia; asi como el factor de
potencia demandado por el mismo. También se obtuvo la lectura de temperatura
ambiente, presion atmosférica, humedad relativa y la hora de inicio y fin de cada

prueba.

Los resultados obtenidos en la tercera sesién de prueba fueron las siguientes (tabla
4):
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Tabla 4: Datos obtenidos, en la tercera sesion de prueba.
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En la figura 40 se observa la grafica de la tercera prueba que se realizé donde se

muestra que la velocidad y la frecuencia son parametros que se comportan de forma

lineal. Si se aumenta la frecuencia de igual manera se incrementa la velocidad y

viceversa. La figura 41 se puede observar como aumentara el costo; ya que la

potencia aumenta con respecto a la frecuencia utilizada.
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Figura 40: Frecuencia Vs. Velocidad
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Figura 41: Frecuencia Vs. Potencia
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Estos datos se tomaron para ejemplificar el calculo y el analisis del costo energético,
en la que se puede observar que se trabajé dentro del horario de tarifa intermedia,

de las 4:00 pm a las 5:08 pm.

A continuacion se mostrara un ejemplo de como se realiza el calculo para conocer
el consumo en relacion a la energia eléctrica que demanda el tunel de viento. Y
posteriormente Uunicamente se mostraran los resultados de todas las frecuencias a

las cuales se realizaron las pruebas.

Se muestra el analisis del costo del consumo energético para, 5 Hz. La frecuencia

que se eligié es la mas baja dentro de las pruebas, la cual equivale a 4.86 m/s.

Como primer paso se calcula la potencia consumida por el tunel de viento a esta
frecuencia como se observa en la tabla 5, la frecuencia a 5 Hz, considerando la

tensién y la corriente ecuacién (2.5). De las cuales se obtuvieron:

P =+/3-452-5.21-0.91
P =3711.74 W

Tabla 5: Calculo de potencia real a 5 Hz.

Corriente Factor de Potencia

Frecuencia || Tension (V) ) eraTdE (W)

5 452 5.21 0.91 3711.745

Esta potencia eléctrica demandada por el tunel de viento para fines practicos se

divide entre 1000 para obtener kW.
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3711.74W

1000 - 3.711 kW

Por consiguiente se procede a aplicar la ecuacién (2.6) de demanda facturable:

DF =0+ 0.300(3.711 — 0) + 0.150 x (0 — 0)
DF = 1.1133 kW

Para conocer el consumo energético, la potencia (W) se convierte a kiloWatt por
hora (kWh). Esta conversion se realiz6 tomando en cuenta que la duracién por
frecuencia de la prueba fueron 10 minutos, teniendo este parametro como referencia

se convierte a horas; obteniendo un resultado de 0.167 horas como se observa en

la tabla 6.

1 hora = 60 minutos

10 minutos * 1 hora
10 minutos = - = 0.167 horas
60minutos

kWh = 3.711kW - 0.167h = 0.619 kWh

Tabla 6: Consumo energético (kWh) a 5 Hz.
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Una vez que se tiene el consumo energético (kWh), considerando que el cargo por
el horario base y punta no aplica, solo se multiplica el consumo energético de la
tabla anterior, por el factor del cargo del horario intermedia, el cual corresponde un

valor de $1.0874 pesos por cada kWh usados en este periodo de tiempo.

La tabla 7 muestra los conceptos aplicables para conocer el costo monetario del
consumo energético, “Energia en Intermedia kWh” y “Demanda Facturable” y su

precio unitario correspondiente.

Tabla 7: Conceptos facturables a 5 Hz.

Para calcular el importe total, es la suma del producto de los totales por su

respectivo precio unitario, quedando como resultado la tabla 8.

Energia = 0.619 x $ 1.0874 = $0.67
Demanda facturable = 1.114 = $184.53 = $205.49

Total = $0.67 + $205.49 = $206.16

Tabla 8: Importe total a 5 Hz.
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Este es el calculo del costo de energético que demanda el tunel de viento en un solo
punto. Este es el punto de frecuencia inicial en el que se mantuvo constante la

frecuencia durante un periodo de tiempo igual a 10 minutos. El costo total del

consumo energético para la prueba en un solo punto (5 Hz) es de $206.16.

4.1.1 Resultados por cada frecuencia

La tabla 9 muestra el importe total que demanda el tunel de viento en cada

frecuencia.

Tabla 9: Importe total para cada frecuencia.

Frecuencia | Importe Total
(Hz) ()

5 $ 206.16

10 S 247.43

15 S 372.79

20 $ 494.43

25 S 865.74

30 S 206.16

4.2. Costo energético total de una prueba de calibracion.

En este subcapitulo se realizé el calculo del costo de una prueba completa,
suponiendo que sea necesario el costo total, desde la frecuencia inicial de 5 Hz
hasta la de 30 Hz, pero para diferenciar este calculo del anterior, se tomaron en

cuenta los valores obtenidos de la quinta sesion de pruebas (tabla 10).
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Tabla 10: Datos obtenidos, en la quinta sesién de prueba.
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Se tomaron los resultados de la tabla 10, para analizar el consumo energético del
motor eléctrico. Posteriormente se calcularon la demanda facturable (kW) y

finalmente se calculé el consumo energético (kWh).

Se calcula la potencia consumida, para cada frecuencia, considerando la tensién, la
corriente y el factor de potencia medidos con el analizador; aplicando la ecuacién
(2.5) para la potencia eléctrica. En la tabla 11 se muestran los datos y los resultados

obtenidos con este calculo.

Psy, = 457 % 3.92 V3 x 0.93 = 2885.66 W
Pionz = 452.1%5.97 3 % 0.95 = 4217.95 W
Pisy, = 452.2%9.01 V3 % 0.96 = 6774.65 W

P,y 1, = 453.3 % 12.84 V3 % 0.96 = 9677.93 W
Pys 1, = 453.1% 19 /3 % 0.95 = 14165.49 W

Pao iz = 452.7  27.04 % /3 % 0.95 = 20141.94 W

Tabla 11: Calculo de potencia real.
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Obtenido los valores de la potencia real de cada frecuencia, se suman para poder

obtener el consumo eléctrico durante la prueba.

Wiorar = 2885.66 + 4217.95 + 6774.65 + 9677.93 + 14165.49 + 20141.94 = 57863.65 W

Este consumo total obtenido para fines practicos se divide entre 1000 para obtener
KW.

57863.65 W

1000 = 57.863kW

Aplicando la ecuacion (2.6) de demanda facturable

DF =0+ 0.300(57.863 —0) + 0.150x (0 — 0)
DF = 17.359 kW
La potencia (kW) obtenida se convierte a kW por hora (kWh). Esta conversion se

realizé tomando en cuenta que por cada frecuencia de la prueba fueron 10 minutos,

lo que equivale a 0.167 horas. Y con esto se obtiene la tabla 12.

Tabla 12: Consumo energético.




Para calcular el importe econémico total, primero se multiplican los totales por el

precio unitario para posteriormente sumar estos valores y sacar el costo total.

Puesto que el cargo por el horario base y punta no aplica para este caso solo se
multiplica la suma total del consumo energético por el factor del cargo del horario
intermedia y el resultado de la demanda facturable, por el precio unitario del kW
(tabla 13). Teniendo estos valores solo se suman y se obtiene el importe total (tabla
14).

Tabla 13: Conceptos facturables.
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Este es el calculo del costo de energia consumida por una corrida total de
calibracion. Se inicié en 5 Hz con una velocidad en la seccion de pruebas del tunel
de viento de 4.86 m/s hasta una frecuencia final de 30Hz con una velocidad en la

seccion de pruebas del tunel de viento de 26.3 m/s.

El costo total del consumo energético para la prueba es de $3,213.14.

4.3. Analisis de resultados.

Se analizaran los resultados del costo de del consumo energético obtenidos en los
subcapitulos 4.1y 4.2. Esto ya que para las pruebas de calibracion se realiz6 cinco
pruebas de las cuales se tomaron dos para comparar y corroborar que no hubiera

gran diferencia entre una y otra al calcular el costo de calibracion.

La tercer prueba se utilizd calculando el costo por cada frecuencia y en la quinta
prueba se calcul6 el costo de una prueba considerando todas las frecuencias ya
antes mencionadas. En la figura 42 se puede observar una comparacion entre las
pruebas ya descritas entre las cuales se puede ver que no existe mucha diferencia
de consumo eléctrico. Las diferencias mas notables se encuentran en los puntos de
5 Hz en la cual existe una diferencia de 826 Watt, a los 20 Hz en la que hay una
variacion de 776 Watt siendo mayor la potencia en la prueba cinco; pero al aumentar
a una frecuencia de 30 Hz la diferencia es de 1223 Watt siendo mayor el consumo

en la tercer prueba.

Estas variaciones como se pueden ver no son tan diferentes y estas variaciones se
llegan a dar por las condiciones ambientales que no son las mismas entre un dia de
pruebay otro. Es posible observar en la figura 42 que estas variaciones de consumo
se van intercalando entre frecuencias siendo mayor una a dada frecuencia y
viceversa; por lo cual en el consumo energético final entre cada prueba no existe

una gran diferencia.
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Figura 42: Grafica potencias de las pruebas 3°y 5°.
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Como se puede observar hay poca diferencia entre una y otra prueba realizada;

esto se puede dar por las condiciones ambientales y el horario de la prueba. Pero

también es facil observar el comportamiento entre una y otra prueba es muy similar

por lo que se puede decir que se realizaron de una manera correcta. Esta afirmacion

se da por el concepto de repetitividad.

En la tabla 15 se muestra la diferencia en pesos que existe entre una prueba y otra

la cual es de $160 pesos. Con lo cual se puede comprobar que las pruebas hechas

estan bien realizadas al tener datos similares y bastante coherentes.
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Tabla 15: Comparaciéon de costos.

Costo ($)
1° Prueba $10,314.36
2° Prueba $11,453.64
3° Prueba $11,218.56
4° Prueba $13,072.10
5° Prueba $10,688.65
Promedio $11,349.46

En la figura 43 se muestra el comportamiento que tiene cada prueba con respecto
al costo que genera la misma. Y se puede observar que el mayor costo es 15 %
mas elevado en la 4 prueba y el menor costo es solé 10% mas bajo con respecto al

promedio ($11,349.46) de todas las pruebas realizadas para este proyecto.

Con lo cual se observa que no hay mucha diferencia entre una y otra prueba
realizada. Y al tener resultados tan similares se puede tener una gran certidumbre

acerca de los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas.
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Figura 43: Costos
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En la figura 44 se observa el comportamiento que tuvieron las 5 pruebas realizadas
durante el proyecto. La cual muestra que en la prueba 1 y la prueba 5 contienen
resultados muy similares y unicamente en la prueba 4 hay una desviacion
mayormente marcada con respecto a las demas. Esto se pudo haber obtenido ya
que en la prueba 4 hubo mucho viento del exterior al momento de realizar la prueba
lo cual afecta directamente a la instalacion del tunel de viento causando

fluctuaciones en la velocidad del viento dentro de la zona de pruebas.
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Figura 44: Relacion de pruebas

En la figura 45 se muestran los costos de cada frecuencia utilizada durante las
pruebas realizadas; las cuales tienen un comportamiento lineal lo cual nos dice que
conforme se vaya incrementando la frecuencia de igual forma ira aumentando el
valor del costo que se genere por cada una de estas. Es decir a mayor frecuencia

el costo sera mayor.
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Figura 45: Costos por frecuencia
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CONCLUSIONES

Se realiz6 una metodologia para calcular el costo de calibracién de instrumentos de
velocidad para dos casos: a) un costo individual y, b) un costo total. Por lo que se
concluye el costo en relacién al consumo energético que demanda el motor el cual
genera el flujo de aire durante una calibracion completa (de 5 Hz a 30 Hz) esta
directamente relacionado con el tiempo que dura la prueba. En este caso el tiempo
de prueba fue a 10 minutos por cada una de las frecuencias, ya que por experiencia
de calibracion este valor es en el cual se tienen contemplados instrumentos tipicos
para la medicion del viento, ya que pueden existir instrumentos para propdsitos

especiales.

Un resultado de importancia que se observé durante las pruebas es que la tension
permanecio constante a diferencia de la corriente que iba en incremento conforme
la frecuencia, por consecuencia de esto la potencia incrementaba haciendo que el
costo a frecuencias mayores incrementara considerablemente, a los 30 Hz la
corriente es aproximadamente ocho veces mayor en la frecuencia inicial de 5 Hz,

por lo que es razonable el incremento del costo energético.

Una recomendacion que se puede hacer al momento de calibrar un instrumento es
que la calibracion se haga en un horario intermedio (6 am-6 pm); no es el menos
costoso pero es el mas factible dado que el horario propuesto coincide con el horario
laboral y con esto se reduciria en gran medida no el consumo del motor, si no el

valor de la facturacién pagado a CFE.

Con todo esto se puede observar de una forma muy clara que los costos de cada
prueba son muy parecidos desde la primera hasta la quinta; lo cual indica dice que
por el concepto de repetitividad las mediciones fueron correctas. El costo
incrementara de acuerdo a la frecuencia que se esté calibrando. Esto es que a una

frecuencia de 5 Hz el costo sera aproximadamente de $206.16 y el costo a 30 Hz
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sera de $1,186.71 y el costo promedio por una calibracion a todas las frecuencias
ya mencionadas sera aproximadamente de $11,349.46; aclarando que este costo
unicamente contempla el consumo en cuestidén de energia eléctrica consumida por

las pruebas realizadas.
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