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Resumen 

El Centro de Rehabilitación y Educación Especial 

(CREE) requirió buscar alternativas para disminuir el 

costo de energía, por lo cual a través de la metodología 

DESMB (Sifuentes, Martínez & Berumen, 2016) se 

realizaron los díagnósticos energéticos tipo 1 y 2 dentro 

de este, en los cuales se observó el alto consumo y un  

%THD de corriente fuera del límite establecido por la 

norma IEEE-519-1998 (Tellez, Eugenio, 2017); este 

análisis previo fue requerido para conocer el estado de la 

instalación eléctrica en el plantel y así ubicar diferentes 
formas de contribuir en su mejora, ya que al saber las 

necesidades que se tienen en el centro se buscó una 

solución a los problemas que no afectara su proceso; con 

base a esto se optó por diseñar un proyecto de ahorro y 

calidad de la energía para el, por medio del 

dimensionamiento de filtros pasivos sintonizados y un 

sistema fotovoltaico interconectado a la red con el fin de 

generar un ahorro económico. 

Calidad, Energía, Armónicos, SFV 

Abstract 

The Centro de Rehabilitación y Educación Especial 

(CREE) required to look for alternatives to reduce the 

energy cost, so the DESMB methodology (Sifuentes, 

Martínez & Berumen, 2016) was used to find these 

alternatives. Energy dignostics type 1 and 2 were 

implementeda and they thrown as a result high 

consumption and current %THD above limit established 

by IEEE-519-1998 (Tellez, Eugenio, 2017); This 

previous analysis was required to know the condition of 

the electrical installation on the center and this locate 
different ways of contributing to its improvement, 

knowing the needs that are in the center, a solution was 

sought to the problems that would not affect its process; 

Based on this, it was decided to design a project of 

saving and quality of energy for it, through the sizing of 

passive tuned filters and a grid-connected photovoltaic 

system to generate economic savings. 

Power, Quality, Harmonics, PV System 
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Introducción 

El Centro de Rehabilitación y Educación 

Especial (CREE) es una empresa encargada de 

atender las necesidades de rehabilitación para 

personas con cualquier tipo de discapacidad, ya 

sea permanente o temporal. Así como consultas 

médicas, sesiones de terapia física, ocupacional 

y de lenguaje, entre otros. Este al preocuparse 

por la calidad de su servicio busca cumplir con 

las normas, con el fin de brindar seguridad a sus 

trabajadores y pacientes. Al mismo tiempo que 

desempeñan su compromiso con el medio 

ambiente. A través de la metodología DESMB 

(Sifuentes, Martínez & Berumen, 2016) se 

realizaron dos diagnósticos energéticos; el 

primero fue desarrollado por medio de la 

recopilación de información mediante la 

inspección visual, en el se trabajó por 

secciones, haciendo uso de los edificios que lo 

conforman, el A,B,C y área de mantenimiento. 

A simple vista no se identifacaron fallas en el 

sistema, pero se observó que el proceso no 

podía ser modificado o acortado, además se 

ubicaron en cada uno de los tableros principales 

un equipo de medición “Power Logic 710 y 

800”, siendo estos un área de oportunidad para 

verificar el correcto estado de las instalaciones, 

identificando posibles mejoras a realizar. 

Dando inicio al segundo diagnóstico, el cual 

consiste en la medición de variables eléctricas; 

en el se mostraron niveles altos de %THD de 

corriente por encima del límite establecido por 

la IEEE-519-1992 (Tellez, Eugenio, 2017). 

Esto representando un problema latente en la 

instalación eléctrica, con el posible aumento de 

corriente al momento de conectar más cargas no 

lineales al sistema. Asímismo se buscó reducir 

el costo de facturación utilizando una fuente de 

energía alterna, en este caso se optó por el 

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red, el cual al ser instalado 

representa una carga no lineal, provocando 

posibles aumentos de corriente. Por lo tanto la 

importancia de realizar los diagnósticos 

correspondientes para un análisis profundo de 

un establecimiento es fundamental cerciorarse 

del correcto estado de la instalación, para la 

implementación de una fuente altenativa de 

energía. El cálculo de filtros pasivos 

sintonizados y su instalación; previene que las 

posibles alteraciones se manifiesten en el 

sistema.   

Desarrollo de Secciones y Apartados del 

Artículo  

Diagnósticos energéticos 

DEN 1 

Se realizó un diagnostico energético en el 

CREE, el cual consistió en la inspección visual 

del establecimiento. Comenzando por el 

seccionamientos de áreas, las cuales fueron 

dividas por los edificios que se conforma, 

siendo el A, donde se llevan a cabo las 

funciones administrativas, así como consultas, 

trabajo social, además de encontrase rayos x y 

neuroocenfalografías; el edificio B en el se 

realizan terapias físicas para adultos a través de 

tanques terapéuticos, tinas de hubbart y de 

remolinos, consultas psicológicas y educación.  

El C aquí se encuentra otra parte 

administravia, terapias de movimiento 

prematuro, terapias físicas para niños. Y el area 

de mantenimiento donde se encuentra un 

tablero general y los jets correspondientes a las 

tinas del edificio B. Dentro de cada sección se 

observó el uso correcto de calibre y colores del 

cable, por excepción del B, el cual mostró sus 

puestas a tierra se encontraban fuera de lugar. 

Por lo que se considera puede ser peligroso para 

el personal. 

Por otro lado, cabe destacar que los 

tableros principales de cada edificio cuentan 

con el equipo de medicón “Power Logic 710 y 

800” este consite en una pantalla que entrega 

datos generales a tiempo real de la instalación 

eléctrica. Vease Tabla 1. 

Edificio Tipo de 

pantalla 

Datos recolectados 

A POWER 

LOGIC 

710 

Entrega V, I, 

F.P,THDV, THI Y 

Potencia. 

B POWER 

LOGIC 

800 

Fuera de servicio 

C POWER 

LOGIC 

800 

Entrega V, I, F.P, 

THDV, THI, armónicos, 

individuales de voltaje 

e individuales de 

corriente y la Potencia. 

Área de 

mantenimiento 

POWER 

LOGIC 

800 
“ 

Tabla 1 Datos de los tableros generales en los edificios 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Después de esto se pudo apreciar que en 

el lugar cuenta con dos transformadores tipo 

pedestal, uno de 300KVA, uno de 500KVA y 

uno de CFE de 113.5KVA. Los 

transformadores tipo pedestal reciben 

mantenimiento preventivo; se contrata una 

empresa certificada cada seis meses para la 

realización de este, también se llevan a cabo 

observaciones más frecuentes, la cual consta en 

verificar los niveles de aceite, temperatura y 

presión. 

En seguida se analizó el recibo de 

facturación que ofrece la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) se observa que cuentan con 

la tarifa Gran Demanda Media Tensión Horaria 

(GDMTH), una demanda contratada de 565 

kW, Considerando que los servicios que 

ofrecen son variados, se puede asumir que 

tienen la tarifa correcta. 

Durante el análisis se puede resumir que 

el cableado estaba en óptimas condiciones al 

igual que el calibre de este, en donde tiene un 

4AWG a la salida de los transformadores y en 

la de los tableros se tiene un calibre de 8AWG.  

Los transformadores se encuentran en 

perfectas condiciones; no presentan 

derramamiento de aceite dieléctrico por ende no 

existe calentamiento por sobre cargas y cuentan 

con una conexión delta- estrella con tierra. 

Poseen cuatro tableros generales, en los 

cuales cada uno tiene su interruptor 

termomagnético de 600 Amperes.  

DEN 2 

Se decidió por realizar el DEN 2, por el motivo 

que en cada tablero principal de los edificios se 

cuenta con los equipos de medición “Power 

Logic 710” y “Power Logic 800”, ambos 

encargados de mostrar los valores de voltaje, 

corriente, potencia, factor de potencia (FP), 

distorsión total armónica (%THD) en tiempo 

real, solo que el segundo adicionalmente 

muestra armónicos individuales de corriente y 

de voltaje (Tabla 1).  

Siendo estos un área de oportunidad 

para verificar el correcto estado de las 

instalaciones, identificando posibles mejoras a 

realizar. 

Durante una semana en un horario de 

8:00 am a 8:00 pm se registraron manualmente 

en una hoja de cálculo los valores del edifico A, 

C y el cuarto de mantenimiento, faltando el B, 

ya que como antes se mencionó, este se 

encuentra fuera de servicio. 

Respecto al voltaje L-L, los datos 

recolectados de los tres tableros, mostraron una 

variación de entre 227v y 231v, la cual se 

encontró dentro de los parámetros indicados por 

la ANSI-C84. Los resultados se situaron en 

menos del 5% siendo la variable máxima en 

media tensión. 

La corriente de cada uno de los tableros 

mostró cambios significativos, esto por motivo 

del tipo de proceso llevado por el plantel; 

existen diversas variaciones a lo largo de la 

semana, ya que cada día ingresan diferentes 

pacientes en busca de un trato especializado 

para ellos y al cubrir esas necesidades, siendo 

en la energía donde se manifiestan.  

En el caso del cuarto de mantenimiento, 

este es el tablero que más corriente llega a 

consumir, ya que oscila entre los 54A hasta los 

100A, mientras que el edificio A es el que tiene 

menor consumo con una media de 21A y el C 

una de 27A. 

Uno de los valores que se mostró más 

interés en conocer fue la distorsión total 

armónica en voltaje (THDV), la cual se 

encontró en estándares favorables, ya que en 

ningún edificio se obtuvieron porcentajes 

mayores al 2%. 

Mientras que el THDI al analizarlo 

debidamente en cada uno de los edificios, se 

concluyó que ninguno de estos cumplía lo 

dictado por la IEEE-519-1998 (TELLEZ, 

Eugenio, 2017), ya que sobrepasaban sus 

respectivos límites. 

Filtrado de amónicos 

El cálculo de los filtros adecuados para la 

disminución del THD en cada uno de los 

edificios es de suma importancia para evitar 

posibles fallas en el sistema además de prevenir 

el aumento de este al conectar un SFV, el cual 

por su naturaleza y componentes generan 

armónicos, así como aumento de corriente. 
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Se inició con el edificio A, el cual 

muestra (Gráfico 1) alteraciones en el armónico 

tres que sobrepasa hasta 15% más de lo 

permitido, gracias a los datos obtenidos se 

concluye que el filtro adecuado para esta área 

sería un filtro pasivo sintonizado (FPS), siendo 

su función absorber la armónica que se desea 

retirar del sistema.  

Gráfico 1 Armónicos h3, h5, h7 edif.A 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Para obtener el resultado de cuantos 

filtros serán necesarios, primero se calculó la 

corriente en corto circuito.   

 
                          

 √                      
 (1) 

En el caso de este se encuentra 

conectado a un transformador de 300KVA y 

con una tensión secundaria de 220V. Al 

sustituir los valores, da como resultado 

787.29A 

El filtro se calcula al 50% de la ICC. Lo 

cual corresponde a: 

                       (2) 

Siendo 393 A la corriente a cubrir por 

los armónicos. 

Se continuó con el edificio C, en el cual 

se encontró un %THDi fuera de norma, hasta 

más del 10% (Gráfico 2) fuera del límite 

establecido por la IEEE-519-1998 (Tellez, 

Eugenio, 2017). Siendo el armónico tres el 

causante de dicho aumento. 

Gráfico 2 Armónicos del 2 al 13 edif. C 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Por lo que al igual que en el anterior 

edificio, se requerirá usar un filtro pasivo 

sintonizado y su cálculo fue realizado con la 

ecuación (1), Para obtener la corriente en corto 

circuito correspondiente. En el caso del C, este 

se encuentra conectado a un transformador de 

500KVA. Por lo cual se tuvo un total de 

1,312.15 A, el cual se requiere el 50% para el 

cálculo del número de filtros, utilizando la 

ecuación (2), siendo como resultado 656.075 A. 

Respecto al cuarto de mantenimiento su 

tablero principal el cual se deriva del 

transformador de 500KVA  tiene la presencia 

de armónicos con un porcentaje fuera  de los 

límites permisibles por la IEEE-519-1998 

(Tellez, Eugenio, 2017). Siendo el H3 y H5 los 

causantes de dicha distosión (Gráfico 3). 

Gráfico 3 Armónicos del 2 al 13 Cuarto mtto. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

El filtro para el 3er armónico se calcula 

al 50% de la ICC, al estar conectado al 

transformador de 500KVA. Su valor es de 

1,312.15 A, y 656.075 A. 
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En caso del armónico 5 es necesario 

multiplicar la corriente armónica por raíz de 

tres por el voltaje nominal en kilovolts. 

    √           (3) 

Al sustituir las variables con los valores 

correspondientes se obtiene como resultado un 

filtro con capacidad de 22.48 KVAR. 

Dimensionamiento SFV 

Una vez corregido el THD se prosiguió con el 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico para 

poder contribuir con el ahorro en la facturación 

eléctrica. Se inició con la obtención del 

consumo anual de la empresa (Gráfico 4), 

respecto al CREE se cuenta con la tarifa Gran 

Demanda Media Tensión Horaria (GDMTH), 

en la cual se observa que el mayor consumo se 

encuentra en el horario intermedio, por lo que 

se optó diseñar el SFV en este periodo. 

Gráfico 4 Registro del consumo anual en horario 

intermedio  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

Obteniendo un total de 257,965kWh 

anual. 

Se seleccionó un panel solar de 300W, 

con el cual se harán los cálculos necesarios para 

el dimensionamiento, comenzando por los kWh 

que este produce anualmente, utilizando una 

sencill formula que consta de multiplicar la 

pontencia del panel, la hora solar pico y los 365 

días del año, entre la constante de 1000. Los 

resultados se muestran en la Tabla 2. 

Mes Wh 

Enero 43,245 

Febrero 52,086 

Marzo 46,500 

Abril 54,360 

Mayo 57,985.5 

Junio 57,914.82 

Julio 57,914.82 

Agosto 55,481.01 

Septiembre 46,711.8 

Octubre 40,408.5 

Noviembre 27,000 

Diciembre 40,696.8 

Total Wh 580,093.83 

Tabla 2 Producción de panel por mes 
Fuente: Creación propia, 2019 

                           
                                       

    
 (4) 

Obteniendo como resultado 569.4 kWh 

de producción anual. Al hacer el calculo con 

sus respectivos valores. 

En seguida se efectúa la relación del 

consumo anual entre la producción del panel al 

año, para así obtener el número de paneles 

necesarios a colocar en el Centro de 

Rehabilitación y Educación Especial; 

obteniendo los siguientes resultados: 

              
             

                           
 (5) 

El sistema requiere un total de 445 

paneles para cubrir el consumo anual. 

Por lo tanto la potencia total del sistema 

será de 133.5 kW. Este resultado se obtuvo de 

la siguiente ecuación. 

                      (6) 

Metodología a desarrollar 

La metodología que se desarrolló fue la de 

Deming o sus siglas en ingles PDCA la cual 

consta de cuatro pasos, planificar, hacer, 

verificar y actuar, en el caso de la presente solo 

se llegó al primer paso, planificar.  

En espera de continuar con el segunda 

parte, ya que se requiere el recurso financiero 

para proseguir con el proyecto. 
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Resultados 

Al calcular los filtros de armónicos se pudo 

apreciar el porcentaje final de THDI, mostrando 

los resultados en la siguiente tabla. 

Edificio Filtro THD 
Inicial 

THD 
Final 

A Filtros para 393 A 16.41% 5.4% 

C Filtros para 

656.075 A 

9.35% 3.13% 

MTTO. Filtros para 

656.075 A y  un 

filtro de 24 KVAR. 

7.37% 3.13% 

Tabla 3 THD final en corriente  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

En cuanto al sistema fotovoltaico, el 

cual fue diseñado para cubrir los gastos 

generados en el escalón intermedio, únicamente 

en el mes de enero, octubre, noviembre y 

diciembre no cumpliría con ese propósito, ya 

que estos se caracterizan por tener menor 

cantidad de hora solar pico y por el costo mayor 

en la tarifa. En la Gráfico 5 se observa el 

consumo de la empresa en el 2018 y la 

generación de los paneles en cada uno de los 

meses. 

Gráfico 5 Ahorro por mes al colocar el SFV 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

La gráfica manifiesta que enero, 

octubre, noviembre y diciembre serían los 

meses en donde se  pagaría una pequeña 

cantidad del monto total, estos representan la 

temporada del año en la cual las horas solar 

pico disminuyen y el precio de KW se 

encuentra cerca de  su máximo importe, por lo 

cual, el monto total de la empresa es más que la 

generación del SFV.  

A pesar de esto la cantidad a pagar es de 

12.4% de lo que se pagaba al año en el periodo 

intermedio. 

El sistema fotovoltaico consta de 445 

paneles solares de 300W, 10 inversores de 

15KW y un total de 133.5 kW de potencia total. 

Conclusiones 

Con el término de este proyecto se puede 

concluir que el análisis previo de los 

diagnósticos energéticos es de suma 

importancia antes de tomar como primera 

opción la instalación de un sistema 

fotovoltaico, ya que esta puede llegar a ser muy 

costosa al momento de su colocación; mediante 

la metodología DESMB (SIFUENTES, 

MARTÍNEZ & BERUMEN, 2016) se puede 

ubicar distintas maneras de ahorrar energía, ya 

sea con el mejoramiento del factor de potencia, 

o de equipos, así como la correcta distribución

de cargas, entre otros. En el caso de la presente 

la forma en la que contribuyó este estudio fue 

en el conocimiento del THDI dentro del centro, 

esto para corregirlo y así evitar riesgos de 

aumento de corriente al instante de ser 

implementado el SFV, debido a que este al ser 

una carga no lineal tiende a generar su propio 

porcentaje en armónicos. 

Sugerencias del tema 

En cuanto a las sugerencias del tema se 

recomienda la instalación de equipos de 

medición en los tableros generales del 

establecimiento, ya que en este caso fueron 

útiles para la realización de este proyecto; o en 

su defecto contar con analizador de redes con la 

finalidad de observar el comportamiento del 

sistema eléctrico del lugar. Asi para prevenir 

algún tipo de problema que se pudiera presentar 

en la instalación, al momento de realizar 

diagnósticos frecuentemente y evitar cualquier 

tipo de pérdidas. 
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