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Resumen

A nivel mundial se conoce a la energia eléctrica como una necesidad basica
(insumo) para el desarrollo del ser humano, no obstante, la mala utilizacion de ella
ha sido y seguird siendo un factor de interés en nuestra sociedad tanto en lo
econdémico como lo ambiental. En México se considera con mayor consumo final de
energia eléctrica al sector industrial generando altos costos de operacién. A su vez
las industrias del giro de fabricacion presentan requerimientos energeéticos
superiores al promedio de los usuarios en media tension. Por ello se considera de
gran relevancia realizar un andlisis de estrategias de ahorro y uso eficiente de la
energia eléctrica para aquellos usuarios eléctricos que se encuentren en tarifa de
gran demanda en media tensién horaria (GDMTH), pertenecientes al sector
industrial manufacturero del giro de fabricacion, hacia el area de moldeo de
plasticos, en Mexicali, B.C. Dirigido a 4 industrias mayores de 250 empleados, afin
de impactar en la reduccion del consumo y la demanda eléctrica para concebir

mayores ahorros en el costo eléctrico.

Para llevar a cabo el analisis, se realiza un diagndstico energético de primer
nivel, el cual se lleva a cabo a partir del levantamiento y procesamiento de
informacion de los consumos y costos de energia eléctrica, asi como también el
proceso productivo de la industria, seguido de la identificacion de indicadores
energéticos. A fin de evaluar el comportamiento energético, se genera una
simulacion térmica y eléctrica para representar el estado actual de los usuarios
evaluados, identificando los desperdicios de energia e ineficiencias.
Posteriormente, se proponen estrategias de mejora, de las cuales 5 son compatibles
entre los usuarios analizados, tales como, la utilizacién de generadores fotovoltaicos
conectados a la red en conjunto con un control manual de cargas eléctricas
(referente al encendido mensual de equipos de aire acondicionado), utilizacion de
generadores fotovoltaicos conectados a la red, control de la capacidad requerida de
aire acondicionado, reduccion de infiltraciones en edificaciones, por dltimo, la
sustitucion de luminarias fluorescentes a LED. En base a las estrategias de mejora

mencionadas anteriormente se simulan, para ser evaluadas técnica y




econdmicamente mediante el concepto de ahorro en el costo eléctrico de cada

usuario, a su vez, se distingue mediante un analisis estadistico basado en la

metodologia Taguchi, las estrategias de aplicacion general.

Tras haber efectuado, lo anterior, se demuestra lo siguiente:

1

Las estrategias de aplicacion general que incorporaron el uso de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica que suministran el 5% del
consumo final del usuario, y la sustitucion de iluminarias fluorescentes a LED,
presentan impactos significativos en el ahorro del costo eléctrico, generando
un ahorro promedio general de 5.27% para el uso de sistemas fotovoltaicos
y 2.7% en el uso de iluminarias LED. Ambos porcentajes son calculados bajo
el esquema tarifario GDMTH.

El incorporar las estrategias de control de la CRAA con los SFVs que
abastecen el 5% del consumo final del usuario interconectado a la red
eléctrica, incrementa en promedio general el ahorro de la facturacion

eléctrica 6.1% y disminuye el tiempo de retorno de inversion.

El esquema tarifario GDMTH disminuye en promedio 2.22 % el cobro

eléctrico con respecto a la tarifa HM.

La tarifa GDMTH en comparacion con la tarifa HM, aplica un costo eléctrico
uniforme durante el afio, al incrementar en $0.26 pesos los precios medios

del kWh en invierno y disminuir en $0.24 pesos los precios en verano.

Las industrias que incorporen en su red eléctrica sistemas fotovoltaicos que
suministren el 10% del consumo final en conjunto con la operacion de la
capacidad requerida mensual del aire acondicionado, tendran un ahorro

econdémico en el costo eléctrico de 11.28% en promedio general.




Acrénimos y siglas

HM: Horaria de Media tension

BC: Baja California

IEA: Agencia Internacional de Energia

MWh: Mega Watts Hora

CFE: Comision Federal de Electricidad

OM: Ordinario de Media tension

Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién, con demanda menor a 100 kW
HM: Horaria de Media tension

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o mas
HMC: Horaria de Media tension de corta utilizacion

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kw o mas,
para corta utilizacion.

kWh: Kilo Watt Hora

kW: Kilo Watt

GDMTH: Gran demanda en Media Tension Horaria

FP: Factor de Potencia

MEDEC: México, Estudio sobre la Disminucion de Emisiones de Carbono
PRONUREE: Programa Nacional de Uso Racional de la Energia Eléctrica
PAESE: Programa de Ahorro del Sector Eléctrico

CONAE: Comision Nacional para el Ahorro de Energia

CONUEE: Comision Nacional por el Uso Eficiente de Energia

FIDE: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica

FIPATERM: Fideicomiso para el Aislamiento Térmico

ASI: Programa de Ahorro Sistematico Integral
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NOM: Normas Oficiales Mexicanas
LOAPF: Ley Organica de la Administracion Publica Federal
PRONASE: Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

PROIAT: Programa de Apoyo para la Mejora Tecnoldgica de la Industria de Alta
Tecnologia

GEI: Gases de Efecto Invernadero

SFV(s): Sistema Fotovoltaico(s)

FV: Fotovoltaico

A.A.: Aire Acondicionado

m: metro

W: watts

TON: Toneladas

LED: light-emitting diode, (diodo emisor de luz)
CRAA: Capacidad Requerida de Aire Acondicionado

RI: Reduccion de Infiltracion.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La energia en nuestra sociedad es considerada como un recurso de gran
importancia debido a que nos brinda la capacidad de transformar el entorno de
acuerdo a nuestras necesidades, es decir tener una vida sencillay comoda, a través
de la reduccion del esfuerzo empleado por herramientas o maquinarias. Sin
embargo, el uso excesivo y en ocasiones irracional de los energéticos han
provocado que se requieran mayores centrales de generacion, las cuales
comunmente utilizan fuentes de origen fosil y que ocasionan como efecto colateral
problemas ambientales debido a la quema de hidrocarburos que emite gases de

efecto invernadero en nuestra atmosfera.

A partir del siglo XIX el suministro eléctrico brindé un energético de facil
transporte y de gran disponibilidad facilitando asi muchas de las actividades
humanas en el sector residencial, comercial e industrial. En la actualidad, el uso de
la energia eléctrica representa un indicador del nivel de calidad de vida de las
personas y del desempefio de las organizaciones, por lo que se ha vuelto

indispensable medir y optimizar su consumo.

El consumo eléctrico mundial en el afio 2013 fue de 4.32 MWh/ per céapita
mientras que en México fue de 2.06 MWh/ per capita, es decir, 2.1 veces menos.
Sin embargo, en el afio 2014 con datos de la IEA (Agencia Internacional de
Energia), México obtuvo un consumo eléctrico de 2.17 MWh/ per céapita, mostrando

un aumento 5.3% con respecto al afio pasado [1] [2].

En la siguiente figura se muestra el comportamiento histérico del consumo

eléctrico per capita a nivel nacional y mundial.
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Figura 1.1. Consumo eléctrico MWh per capita a nivel nacional y mundial [1].

A partir del afio 2016 las entidades federativas de México mostraron los

siguientes consumos eléctricos por usuario, presentando un promedio general de

5.6 MWh / usuario, del cual, el estado de Baja California se encontré por arriba del

promedio con 8.3 MWh / usuario. Dentro de los principales 5 estados con mayores

consumos eléctricos por usuario se encuentra Coahuila, Nuevo Ledn, Sonora,

Chihuahua, Baja California. En la siguiente figura 1.2 se puede apreciar dichos

valores [3].

u MWh/ usuario

Figura 1.2. Consumo eléctrico per capita por entidad federativa de México [3].

En los sectores tarifarios se presentaron los siguientes consumos eléctricos

por usuario durante el afilo 2016. Exhibiendo al sector industrial como el mayor

consumidor de energia eléctrica por usuario con 381.6 MWh/ usuario [3]. A su vez,




el esquema tarifario horario de media tension (HM) presenté un aumento de 773.4

MWHh/ usuario. En la siguiente figura 1.3 se muestra dicho resultado.
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Figura 1.3. Consumo eléctrico por usuario en el sector tarifario de México, 2016

3].

Los porcentajes promedio de consumos eléctricos per capita por sector en
México de 2004 a 2013 se presentan en la figura 1.4, en la que se puede observar
que el sector industrial representa el 80% del consumo por usuario [3].

Sector Residencial
i Sector Comercial
i Sector Servicios

i Sector Agricola

Wl Sector Industrial

Figura 1.4. Porcentajes de consumo per capita por sector (MWh/ Usuario) [3].

En la siguiente figura 1.5 se exhibe el porcentaje de usuarios por entidad
federativa durante el afio 2016, la cual muestra un porcentaje promedio general de
3.12% donde Baja California se encuentra minimamente por debajo del promedio




de los usuarios que utilizan energia eléctrica con 3.1%. En cambio, la venta de
energia eléctrica se tiene un porcentaje por arriba del promedio con 4.8%,
posicionando al estado de Baja California dentro de los primeros 8 estados de mayor
compra eléctrica. Lo anterior se puede apreciar en la figura 1.6. Por lo tanto, a pesar
de ser una entidad federativa de pocos usuarios en comparacion a nivel nacional,

presenta un elevado consumo de electricidad [3].
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Figura 1.5. Porcentaje de usuarios de Figura 1.6. Porcentaje de ventas
energia eléctrica por entidad federativa internas de energia eléctrica por

2016. entidad federativa 2016.

Por otra parte, CFE (Comisién Federal de Electricidad) proporciona el
servicio de energia eléctrica a cerca de 40.2 millones de usuarios?, de los cuales el
promedio de 88.4% de ellos pertenecen al sector doméstico con un consumo
promedio de energia eléctrica de 26.3%, en cambio el sector industrial le pertenece
en promedio el 0.8% de usuarios con consumos promedios de 57.8%, es decir, este
altimo sector muestra mayor impacto debido a los altos consumos (ventas) que
representa por sector [4]. Lo anterior se pueden apreciar en las siguientes figuras
1.7 y 1.8, evaluadas durante los 9 afios anteriores del 2016.

1Informacion del afio 2016. CFE.
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Figura 1.8. Porcentaje de ventas por

sector.

La industria es el sector de mayor consumo de energia eléctrica en México,

de manera que, durante el afio del 2016, representd un total de 325,958 usuarios

con un consumo de 124 millones de MWh respectivamente. A su vez, el sector

industrial se clasifica en mediana industria impactando con 324,921 usuarios con un

consumo de energia eléctrica de 83 millones de MWh y gran industria con 1,037

usuarios con un consumo de 40 millones de MWh aproximadamente, demostrando

gue se tiene mayores consumos Yy usuarios en el sector industrial de mediana

tension. En la siguiente tabla 1.1 se muestra los usuarios y la venta de energia

eléctrica para el sector de mediana industria en tarifa HM [3].

Tabla 1.1. Usuarios y ventas de energia eléctrica por sector en México durante el

afio 2016

Descripcion No.. Ventas E.E.
Usuarios (MWh)

Total 40,766,173 218,072,293
Tarifa doméstica 36,113,943 58,368,130
Tarifa de servicios 209,387 8,643,211
Tarifa comercial 3,988,320 15,347,761
Tarifa agricola 128,565 11,327,824
Tarifa industrial 325,958 124,385,366
*Empresa mediana 324,921 83,504,129
*Gran industria 1,037 40,881,237

[ 5 )




En el afio 2016 la industria de media tension presenté 236,410 usuarios
eléctricos en tarifa OM con un consumo de energia de 14 millbnes de MWh
respectivamente, en cambio, la tarifa HM mostr6 todo lo contrario, al presentar
menores usuarios con mayores consumos. En otras palabras, 57.8% de la venta de
energia eléctrica corresponde al sector industrial del cual solo el 38.3% representa
la empresa mediana, y a su vez el 31.4% corresponde a la tarifa HM. Con ello se
puede observar que los usuarios en tarifa HM presentan grandes oportunidades
para implementar estrategias de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica debido

a sus altos consumos. En la siguiente tabla se presenta lo descrito anteriormente

[3].

Tabla 1.2. Usuarios y ventas de energia eléctrica por sector industrial de media

tension en México en el afio 2016

Descripcion No. Ventas E.E.

P Usuarios (MWh)
Empresa mediana 324,921 83,504,129
OM Total (.),rdmarla para servicio general en media 236,410 14,903,129

tension, con demanda menor a 100 kW
HM Total Horaria para servicio general en media tension,
con demanda de 100 kW o mas 88,429 68,557,799
H-MC Total Horaria para servicio general en media
tensidon, con demanda de 100 kW o mas para corta 82 43,201

utilizaciéon

La tarifa HM (Horaria de Media tension), tiene las siguientes caracteristicas:
se encuentra en media tension, energia destinada para cualquier uso, y se debe

tener una demanda eléctrica mayor a 100 kW (kilowatts).

Los cargos en esta tarifa estdn sujetos al cobro por el consumo eléctrico,
demanda facturable, factor de potencia, cargo por baja tension, cargo fijo, entre
otros. Dichos cargos estan expuestos por los diferentes horarios y periodos de
tiempo (los cuales son base, intermedio y punta) segun la region tarifaria que
pertenezcan (Baja California, Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte,

Peninsular y Sur), asi como, en sus temporadas del afio (verano y fuera de verano)




las cuales se conforman del 1° de mayo al sabado anterior al ultimo domingo de
octubre para la temporada de verano, y del tltimo domingo de octubre al 30 de abril
para fuera de verano (para B.C.) [5]. Para fines de dicha investigacién se utilizara la
region de Baja California, teniendo los siguientes horarios en sus periodos

correspondientes, véase en las siguientes tablas 1.3y 1.4.

Tabla 1.3. Horarios de verano para la regién de Baja California

Diade lasemana Base Intermedio Punta
: 0:00 - 14:00
Lunes aviernes 14:00 - 18:00
18:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 24:00

En la tabla superior, la temporada de verano esta comprendida por los
periodos en punta de 4 horas, e intermedia de 20 horas durante la semana, el resto
de los siguientes dias completan 24 horas en periodo intermedio.

Tabla 1.4. Horarios fuera de verano para la region de Baja California

Dia de la semana Base Intermedio Punta

; 0:00 - 17:00

Lunes aviernes 17:00 - 22:00
22:00 - 24:00
0:00 - 18:00

Séabado 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 24:00

En la tabla 1.4, la temporada fuera de verano esta definida por los periodos
en intermedio de 5 horas durante la semana, y 3 horas los sdbados, el periodo base

constituye 19 horas durante la semana, 21 horas los sabados y 24 horas el domingo.




El consumo de energia eléctrica se entiende por la potencia eléctrica que se
utiliza en una instalacién durante un periodo de tiempo determinado, es decir, es la
energia eléctrica que se usa para satisfacer las necesidades del usuario durante un
tiempo indefinido, ya sea, al emplear el uso de motores, aire acondicionado,
encendido de luminarias, entre otras cargas eléctricas. Su expresion se denota
comunmente en kilowatt-hora (kwh) en un periodo de facturacion [6, 7]. Por loque,
la potencia eléctrica es el trabajo eléctrico que realiza un equipo o carga por unidad

de tiempo.

En cambio, la demanda eléctrica se le considera a la “lectura maxima del
promedio de la velocidad a la que se consume la energia eléctrica” [8]. En otras
palabras, es “la cantidad de energia que se consume en un instante (kW) y es
independiente de la energia consumida para utilizar las maquinas (kWh)” [9]. Por lo
que la demanda maxima, es la media (o promedio) en kW, de las demandas
maximas medidas en “cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el
consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo correspondiente” [5]. Es decir, se tomaran mediciones cada 5
minutos en intervalos de 15 minutos con el fin de conocer el promedio de la
demanda, realizando el mismo procedimiento 8,640 veces (dado de los 30 dias del
mes * 24 horas * 12 veces en que cabe 5 minutos en una hora), donde los 8,640
resultados se tomara el valor promedio mas alto correspondiendo a la demanda

maxima.

En la siguiente figura 1.9 se puede visualizar dichos conceptos donde los
kWh representan los consumos y los kW la demanda en periodos de tiempo de 5
minutos durante una hora, de tal manera que el consumo que presenta es de 2,953
kWh y una demanda de 3,610 kW debido a que fue la demanda maxima medida

cada 15 minutos durante una hora [8].
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Figura 1.9. Analisis del comportamiento de la facturacion de la demanda maxima

y el consumo durante 1 hora [8].

La demanda facturable considera las demandas méaximas medidas
mensualmente en los periodos base, intermedio y punta a través de la siguiente
formula:

DF = DP + FRI x Max (DI - DP,0) + FRB x Max (DB - DPI,0) 1.1

Dénde: DP, DI, DB, son las demandas maximas medidas en el periodo de
punta, intermedio y base. DPI es la demanda maxima medida en los periodos de
punta e intermedio. Max es el maximo y si la diferencia de las demandas que resulte
es negativa, se tomara el valor cero. FRIl y FRB son factores de reduccion, los cuales
dependen de la region, véase en la tabla 1.5.




Tabla 1.5. Factores de reduccion para la regién de Baja California

Regidn FRI FRB
Baja California 0.141 0.070

Cabe mencionar que cualquier fraccion de kW que resulte del cobro de la
demanda facturable, se tomard como kW completo.

Por otra parte, se conoce que para realizar la facturacion eléctrica es
necesario considerar la calidad de la energia, ya que con ello se puede generar
cargos extras o remuneraciones. Es decir, se bonifican con un porcentaje de hasta
el 2.5% o se refleja un recargo extra que varia hasta el 120% del consumo de
energia. Dichos recargos se realizan mediante un indicador que mide la efectividad
de la utilizacion de la energia el cual se le conoce como factor de potencia, donde
se mide entre los valores del 0 al 1 siendo este ultimo el mas ideal, es decir se
considera admisible (bonificacion) del 0.90 al 1 e inamisible (recargo) valores
menores de 0.90. El factor de potencia nos dice, cuando un equipo requiere
consumir mas energia de la ideal para realizar un mismo trabajo [10], es decir indica

una mejor utilizacion de la energia.

El cobro de la facturacién por concepto se muestra en las siguientes formulas

donde F.P. es el factor de potencia.

CONCEPTO FORMULA % MAXIMO APLICABLE
. 1 90
BONIFICACION 7[1- (ﬁ)] x 100 2.5

PENALIZACION % [ (%) -1] x 100 120

La bonificacion por el factor de potencia se realiza en base al porcentaje
resultante por la suma del cargo total de la energia y la demanda, si el resultado del
cargo por factor de potencia es negativo indica que es una bonificacién, en cambio
si es el resultado es positivo indica penalizacion, aumentando el costo de la

facturacion eléctrica.




Para entender que es el factor de potencia es necesario mencionar lo
siguiente: todos los equipos que requieran de electricidad, tendrdn una carga (W)
es decir una potencia, la cual se define como “la razén de transformacion, variacion
o trasferencia de energia por unidad de tiempo” [11]. A su vez, se puede medir en
corriente continua o alterna. La medicion de la potencia en corriente alterna de un
circuito se comporta distinto, ya que intervienen 3 pardmetros (inductancia,
capacitancia y resistencia), los cuales mencionan lo siguiente: cuando un circuito se
encuentra con un voltaje (tensién) en fase con una corriente se le considera una
carga resistiva con un factor de potencia igual a 1; cuando se presenta en un circuito
una corriente desfasada de la tensién con 90° se considera que la carga puede ser
inductiva o capacitivo, si el desfasamiento se encuentra atrasado con 90° es
inductivo y si es adelantado es capacitivo, reflejando un factor de potencia menor
de 1. Por ello se considera que un bajo factor de potencia depende de las cargas
inductivas. En la siguiente figura 1.10 se puede mostrar la relacion de la corriente
con respecto a la tension dependiendo del factor de potencia.

Beliga Factor de potencia
Resistiva > > =1
%4
4
Carga " > COI’Q‘O' I
Inductiva I Capacitiva
A R
Factor de Potencia "4

fp <1

Figura 1.10. Cargas resistiva, inductiva y capacitiva con respecto al factor de
potencia [11].

La potencia se clasifica en 3, potencia activa, considerada como la energia
Gtil o real es similar a la resistiva, en ella se transforma la energia eléctrica en otras
energias (mecanica, luminica, térmica) su unidad de medida es W. La potencia
reactiva, esta desfasada 90° de la potencia activa, en ella intervine la potencia activa

para poder realizar el trabajo, ya que los equipos como los motores necesitan del




proceso de bobinado para generar un campo magnético, dicho campo se encuentra
en la potencia reactiva ya que no genera trabajo util o efectivo, sino almacena un

campo eléctrico y se mide en VAR.

Los equipos que requieran movimiento mecénico es decir requieran de un
campo electromagnético para realizar cierta funcion, presentan potencia reactiva,
ya sea positiva si la carga es inductiva o negativa si la carga es capacitiva. La
potencia aparente, representa el total de una suma geométrica de ambas potencias
(activa y reactiva), es decir es “la que resulta de considerar la tension aplicada al

consumo de la corriente que éste demanda” unidad de medida en VA [11].

De tal manera se puede definir al factor de potencia como la relacion de la
potencia activa (P) sobre la potencia aparenten (S) y de igual forma se considera al
angulo de cos ¢, de modo que el factor de potencia es igual al coseno de @ si no se
presentan distorsiones. En la siguiente figura 1.11 se muestra el triangulo de
potencias haciendo alusion a la comparacion de la potencia reactiva con el esfuerzo
de se pone en un sistema eléctrico, la potencia aparente con lo que se paga de la
electricidad y la potencia activa por la energia que se usa, por lo que el cos ¢
representa la electricidad que se usa sobre la que se paga, donde el pago esta
relacionado el esfuerzo del sistema [11].

De la compafiia de electricidad

Potencia Aparente
Esfuerzo que usted pone P

en su sistema eléctrico S (VA)

Por lo que usted paga
N

Potencia Reactiva

@ Q (VAR

\ Cos @

Potencia Activa
Electricidad que usted usa P (W)

P

Figura 1.11. Triangulo de potencias [11].

Por otra parte, es necesario mencionar que en la tarifa HM (Horaria de Media
tensién) present6 un cambio a partir de diciembre del 2017, cambiando no solo su
nombre por GDMTH (Gran Demanda en Media Tension Horaria), si no también su

estructura tarifaria.




Ambas tarifas se asemejan en la estructura horaria segun su periodo,
temporada y region, asi como en algunos conceptos de cobro eléctrico, entre ellos,
cargos por baja tension, factor de potencia y cargo fijo. En este ultimo, solo se

modificé su nombre por operacién del suministro basico.

Las diferencias que muestra la tarifa GDMTH con respecto a la tarifa HM
mediante los conceptos de cobro eléctrico, son los siguientes: cargo por servicios
conexos no MEM (Mercado Eléctrico Mayorista), trasmision, operacion de CENACE
(Centro Nacional de Control de Energias) y energia. Estos cargos, se calculan a

través del consumo generado del mes facturado.

Asi mismo, el cobro por concepto de demanda eléctrica se aplica en los
cargos de distribucién y capacidad sustituyendo al concepto de demanda facturable
que se usaba en la tarifa HM. Donde la capacidad esta definida por “la demanda
méaxima a la que se debera aplicar los cargos por capacidad ($/kW-mes), sera la

minima entre los valores que se definen a continuacion:

min {Dmaxpunta , [204:315;%].} 1.2

Donde Dmaxpunta €S la demanda maxima coincidente con el periodo horario
de punta medida en kW, Qmensual €S €l consumo mensual registrado en el mes de
facturacion en kWh, d dias del periodo de facturacion y el F.C. es el factor de carga
correspondiente al valor de 0.57 (para la tarifa GDMTH). En el caso de que no haya

periodo de punta, se utilizara la siguiente formula:”

Demanda = [Zmenu] 1.3
24xdxF.C.

En la distribucion se calcula a partir de “la demanda maxima a la que se
debera aplicar los cargos de distribucion, sera la minima entre los valores que se

definen a continuacion:

min {Dmaxmensual , [%%} 14




Donde Dmaxmensual €S la demanda maxima registrada en el mes al que

corresponde la facturacién.”

Las formulas que se presentaron anteriormente se asemejan entre si,
diferencidndolas Unicamente de la demanda maxima en periodo punta y la demanda
méaxima mensual. De tal manera que, este Ultimo concepto se emplea para el célculo
de la distribucion y el otro para la capacidad. Ambos cargos pueden disminuirse al
gestionar correctamente la demanda eléctrica siempre y cuando se manipule de la

siguiente manera:

e En el calculo de distribucion, al disminuir la demanda maxima mensual de tal

forma que sea menor al valor generado por la formula de [Qz’findsu‘;]cl se vera
*adxr.C.

reflejada una reduccion en la facturacibn mensual. En algunos casos los
cargos se pueden aminorar aun mas, al contemplar demandas maximas
mensuales equitativamente en los periodos correspondientes en temporada
fuera de verano.

e El control de la capacidad, es el unico concepto donde todas las industrias
tienen una mayor posibilidad de ahorro en el costo eléctrico, ya que, la
demanda méxima en periodo punta se puede gestionar de tal manera que
las cargas existentes en dicho periodo disminuyan drasticamente para
posteriormente aumentarlas en el periodo intermedio. Para que lo anterior se
pueda cumplir es necesario que la demanda maxima en periodo punta sea

menor al valor generado por la férmula de [M]. Esta estrategia solo es
24*d*F.C.

factible en los meses de verano.

Por otra parte, es conveniente mencionar que al gestionar eficientemente la
demanda maxima en periodo punta, se vera reflejado un pequefio aumento en el
cobro por el cargo de distribucién, siempre y cuando aplique la accibn mencionada.
Sin embargo, el cargo de la capacidad presenta una mayor oportunidad en el ahorro
del costo eléctrico, ya que sus precios van en aumento y representan mas del doble

de los precios de distribucion. En cambio, los precios de distribucion son fijos [12].




En base al nuevo esquema tarifario es necesario evaluar las estrategias que
impactan en la disminucion del costo eléctrico. Dichas estrategias estaran
comunmente ligadas al ahorro y uso eficiente de la energia. Por ello es necesario

identificar y diferenciar dichos términos.

Identificar las estrategias de ahorro y uso eficiente de la energia que puedan
ser aplicadas de manera generalizada al sector industrial, representa una
oportunidad de reduccién de costos de las organizaciones que tendria efectos en la

reaccion de la demanda eléctrica de la ciudad.

Actualmente, el sector industrial desconoce el potencial de ahorro econémico
y energético que se puede llegar a obtener al implementar estrategias de ahorro y
uso eficiente de la energia eléctrica. En ciudades como Mexicali, B.C. que posee
una elevada demanda energética, el identificar las mejores estrategias de ahorro
puede representar un factor importante para la optimizacién energética y para
mejorar el desempefio de su operacion, generando asi mayores utilidades, al mismo
tiempo que se fomenta la responsabilidad social y cuidado al medio ambiente en las

organizaciones.

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial es indispensable la utilizacion de energia eléctrica para
satisfacer las necesidades del ser humano, los cuales han estado en aumento en
los ultimos afios generando problemas en cuestiones econdmicas, sociales y
ambientales. Esta dependencia ha surgido no solo para satisfacer, si no, para
reducir el esfuerzo empleado mediante herramientas o maquinarias. La gran
dependencia de esta energia, ha generado aumentos en los precios de los
combustibles fosiles, debido a que es una fuente no renovable la cual se puede
agotar; con ello se genera un aumento en los costos de produccion,
almacenamiento, distribucion, y transmision de electricidad. Por lo que a mayor

demanda se encarece el producto.




La demanda de energia eléctrica en México ha aumentado ocasionado un
crecimiento del consumo debido al aumento poblacional. Sin embargo, el mayor
consumidor final es el sector industrial, ya que, el 0.8% de los usuarios eléctricos
del pais consumen el 57.8% de la energia, por ello es necesario enfocarse en los
mayores consumidores finales para realizar acciones estratégicas de ahorro y uso

eficiente de la energia, a fin de minimizar las facturaciones y la demanda eléctrica

[4].

Ademas, el sector industrial se clasifica por mediana empresa y gran
industria, donde la mediana empresa representa tanto el mayor nimero de usuarios
como de consumo final comparada de la gran industria. A su vez la mediana
empresa se subdivide en 6 tarifas eléctricas de mediana tension, de las cuales solo
la tarifa HM presenta un mayor consumo final de las restantes a pesar de tener
pocos usuarios. Dicho lo anterior la mediana empresa representa el 38% del

consumo final eléctrico, del cual, el 31% le corresponde a la tarifa HM [4].

En el afio 2016 la region de Baja California obtuvo un porcentaje de consumo
eléctrico por arriba del promedio nacional, indicando que, a pesar de ser un estado

federal de pocos usuarios se presentan elevados consumos eléctrico.

En diciembre del 2017, el sistema tarifario nacional realiz6 modificaciones en
su estructura tarifaria, cambiando no solo el nombre de la tarifa HM en tarifa

GDMTH, si no también sus conceptos de cobro.

El presente documento se centra en el analisis del sector industrial, ya que,
se tienen altos consumos de electricidad, generando altos costos de facturacion, de
los cuales, en la actualidad no se han implementado estrategias de ahorro y uso
eficiente de la energia eléctrica satisfactorias, hacia la reduccion de la demanda y
el consumo eléctrico. Principalmente debido a no conocer el impacto de
implementar estrategias y su beneficio, asi como la falta de conocimiento sobre el
cobro del sistema tarifario existente, por lo que, es importante y necesario conocer

el proceso productivo para poder establecer acciones de mejora.




Es necesario llevar a cabo un analisis del impacto de incorporar estrategias
de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica de manera generalizada en el sector
industrial, a fin de reducir el consumo y la demanda. A través de un diagndstico
energético de primer nivel, se podra ampliar la perspectiva de la situacion energética
de la empresa, con el propdsito de conocer las ineficiencias y desperdicios de la
energia se realizan simulaciones termo energéticas para posteriormente detectar
los posibles ahorros energéticos, de los cuales se proponen estrategias de mejora
evaluadas técnicamente y econdmicamente bajo el parametro del ahorro econémico
en el coste eléctrico. El andlisis, se enfocara en equipos de iluminaria, aire
acondicionado, aire comprimido, refrigeradores, sistemas de conversién primaria,

distribucion de energia y equipos auxiliares.

Con la finalidad de realizar un andlisis del impacto en el costo eléctrico al
implementar estrategias de ahorro y eficiencia energética en industrias del sector
de fabricacion en Mexicali, B.C., se establecen las siguientes preguntas de

investigacion.

¢, Cudles son las estrategias de ahorro y uso eficiente de energia mas
recomendables para ser implementadas de manera general en el sector industrial
de Mexicali B.C.?

¢,Cudl de las estrategias de ahorro y uso eficiente de la energia tendra un

mayor impacto en el ahorro del costo eléctrico?

¢ Qué indicadores pueden ser usados en el sector industrial para medir su

desempefio energético?




1.2 Justificacién y uso de resultados

Con la finalidad de entender el uso de la energia en el sector industrial y
establecer las mejores estrategias para reducir el costo eléctrico, se requiere
realizar un diagndstico energético a usuarios representativos del sector que brinde
las caracteristicas, los usos significativos y los indicadores del desempefio

energeético.

Al aplicar acciones de eficiencia energética al sector industrial ocasionara
que estas alcancen mayor competitividad, al pagar menos electricidad mientras
produzca lo mismo 0 mas que antes, e incluso, coadyuvan a mantener al margen
las industrias encargadas de generar energia eléctrica, que a su vez contribuye a
no aumentar la demanda energética, asi como, minimizar la contaminacion de los
G.E.l. Por lo que dichas acciones se optaran no solo como un compromiso, Si no
como un deber o incluso una obligacién, debido al cambio climatico que se presenta

cada vez con mayor impulso en nuestro planeta.

Una de las finalidades de dicha aplicacion es demostrar que las industrias
con caracteristicas semejantes, puedan establecer estrategias de forma
generalizada para el ahorro y uso eficiente de energia eléctrica, a pesar de
presentar consumos distintos. Los ahorros econémicos que se estiman obtener son
del 10% mediante acciones de mejora, como la sustitucion de iluminaria, control
mensual de la capacidad de aire acondicionado requerido, control de cargas
eléctricas (referente al manejo mensual de aire acondicionado) en conjunto con la
utilizacion de generadores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, y la reduccion

de infiltraciones en edificaciones.




1.3 Objetivos

General

Evaluar el desempefio eléctrico de industrias de fabricacion mayores de 250
empleados en Mexicali B.C. pertenecientes al esquema tarifario GDMTH, e indicar
las estrategias de optimizacion energética que impacten en el ahorro de los costos

eléctricos y puedan ser utilizadas de manera general para todo el sector.

Especificos

Realizar levantamiento, procesamiento de los consumos Yy costos
energeéticos, y produccion, a fin de identificar el comportamiento energético de la

empresa a evaluar.

Realizar simulacién termo energética del estado actual de las industrias, con
el proposito de identificar las principales anomalias, desperdicios e ineficiencias

energéticas de las cargas eléctricas o sistemas evaluados.

Proponer estrategias de mejora, a fin de generar nuevos escenarios

simulados.

Evaluar técnicamente y econdmicamente las estrategias de mejora, mediante
el concepto de ahorro en el costo eléctrico, puesto que, el mayor porcentaje de

ahorro econémico, sera la estrategia de mayor impacto.

Proponer acciones que logren un ahorro eléctrico significativo en usuarios
con tarifa GDMTH.

Determinar a través de un andlisis estadistico las estrategias generales que

pueden ser aplicadas para el sector industrial.




1.4 Hipétesis
General

Los usuarios eléctricos con tarifa de gran demanda en media tensién horaria
(GDMTH) pertenecientes al sector industrial del giro fabricacion que posean mas
250 empleados en Mexicali, B.C. presentan un mayor impacto en la reduccién de
su facturacion eléctrica al utilizar sistemas fotovoltaicos en conjunto con un control

de la demanda eléctrica.

Especifico

Se obtendran ahorros econémicos del 10% en las industrias usuarias de tarifa
GDMTH HM mediante la utilizacion de estrategias y acciones de ahorro y uso

eficiente de la energia eléctrica.

Se obtendra el 10% de ahorro econdmico en las industrias usuarias que se
encuentren en tarifa GDMTH, al utilizar estrategias de ahorro y uso eficiente de la

energia eléctrica.




CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

En este apartado se pretende demostrar los desarrollos que se han generado
en la actualidad sobre la gestion de la demanda (controlador de la demanda), asi
como programas y organizaciones de ahorro y uso eficiente de la energia en el

sector industrial.

La CFE funda el Premio Nacional de Ahorro de Energia Eléctrica en 1991, el
cual tiene como objetivo reconocer a las industrias o instituciones que han
destacado durante un afio mediante la mejora de los procesos de produccion a
través de técnicas dirigidas a la reduccion del consumo y demanda eléctrica, y

tecnologias de mayor eficiencia, es decir en programas de ahorro.

En 1998 se reconocio a la empresa Nissan por haber obtenido el primer lugar
en el certamen octavo del premio nacional de ahorro de energia eléctrica mediante
la implementacion de control de la demanda manual y automatico, asi como
remplazo y mantenimiento de equipo, instalacion de bancos capacitores el cual
mejora el factor de potencia, instalacion de apagadores de luz, optimizacion de
alumbrado, cambios de horarios aprovechando la luz natural y evitando operar en

periodo punta, entre otras acciones mas [13].

En 2007, la Universidad de Cuba de Cienfuegos mediante el Centro de
Estudios de Energia y Medio Ambiente en conjunto con otras universidades del pais,
elaboraron un material para conocer los procedimientos de la evaluacion,
diagnéstico, organizacion, ejecucion y supervision de la gestidbn energética en
empresas, el cual presenta los principios y herramientas de la “Tecnologia de
Gestion Total Eficiente de la Energia”, con el fin de reducir los costos de la energia

eléctrica y de elevar su competitividad [14].

En 2011 la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) generé una
norma orientada a la gestion y uso eficiente de la energia en las organizaciones.

Con dicha norma se busca que las industrias gestionen indicadores energéticos con




la intencion de mejorar su desempefio, promoviendo el mantenimiento preventivo y

el uso racional de la energia.

2.1 Diferencia entre el ahorro y el uso eficiente de la energia

El ahorro de energia y la eficiencia energética, tienen el mismo fin, reducir el
consumo energético, pero la diferencia radica en que el ahorro, hace referencia en
los habitos de consumo, y la eficiencia, en consumir menos, pero con la misma
calidad [15].

Por ejemplo, el ahorro energético de una edificacién, consistiria en tomar
acciones de desconexion de cargas innecesarias a través del manejo del personal,
ya sea, apagar la iluminaria que no se necesite, mantener una temperatura ideal de
aire acondicionado de 76 °F, no abrir ventanas cuando se tenga encendido el aire
acondicionado, entre otras mas. De manera que su definicion se basa en la
disminucién del consumo energético mediante una seria de acciones o actividades
estratégicas que requieren de medidas técnicas, organizativas, e institucionales,

que involucren el cambio de comportamiento [16].

La eficiencia energética la relacionan con la utilizacion de dispositivos
(equipos o materiales) o procesos que definen la relacion de energia util y la energia
empleada, es decir, se considera eficiente cuando se tiene la misma o incluso mas
energia Util con menos energia empleada, dicho concepto esta ligado por los

avances tecnoldgicos [17].

Segun AEDENAT, 1998, “la eficiencia energética es la obtencion de los
mismos bienes y servicios energéticos, pero con mucha menos energia, con la
misma o mayor calidad de vida, con menos contaminacion, a un precio inferior al

actual, alargando la vida de los recursos y con menos conflicto” [18].

Por ejemplo la eficiencia energética de una industria, consistiria en la
sustitucion de equipos ineficientes por equipos de mejor tecnologia, como es el caso

de los motores, un motor antiguo tiene la capacidad de sacar la produccion de la




planta durante 18 horas consecutivas con una potencia de 2,500 W (consume mas
energia), al sustituirlo por un motor de alta eficiencia (consume menos energia) con
una potencia de 1,800 W, abatiendo las misma horas, indicara lo eficiente que es el

motor, ya que con menos energia abastecio las mismas horas de operacion.

De tal manera se puede describir a la eficiencia energética como aquellas
acciones que tienen como objetivo disminuir el consumo de energia, sin atenuar la
calidad, el bienestar, ni la produccién, sin tener un comportamiento distinto a lo

habitual alcanzando un determinado nivel de confort.

La eficiencia y ahorro energético comunmente estan ligados en varias
estrategias de reduccion de consumos ya que para presentar mayores resultados
es favorable realizar la reduccion del consumo de energia sin afectar la calidad
involucrando buenos habitos de consumo. Tal es el caso del ejemplo anterior, si se
agregara al motor de alta eficiencia un menor tiempo de operacion, mostrard,
mayores beneficios en la disminucién del consumo eléctrico, ya que no solo esta

disminuyendo la demanda si no el consumo por considerar el buen uso del equipo.

2.2 Potenciales de ahorro en el sector industrial

Realizar acciones estratégicas para el ahorro y uso racional de la eficiencia
energética en medianas empresas serian de gran interés social, econémico y
ambiental la mayor oportunidad en dichos temas se deben a equipos obsoletos,
malos habitos de consumo, temor a pérdidas de produccion, falta de acceso al
conocimiento técnico y al financiamiento para poder realizar mejoras. No obstante,
en Espafia presentan ahorros de 30% si consideran acciones de eficiencia
energética, por lo que 1 kWh de utilizacion de un edificio requiere 3 kWh de
produccion, de manera que, cada kWh gque se deje que consumir se ahorran 3 kWh
de produccion [19]. Esto nos dice que en México tendriamos oportunidades

semejantes al ahorrar y tener un buen manejo de la energia eléctrica.




Una de las fuentes principales para el ahorro y uso eficiente de la energia
segun un estudio de MEDEC (México, Estudio sobre la Disminucion de Emisiones
de Carbono, 2009), mostré que los motores representan el 70% del consumo total

de electricidad en el sector industrial [20].

Por ello es necesario visualizar la siguiente tabla 2.1 donde muestra el
impacto del uso final de la electricidad en las medianas empresas, dichos resultados
se basaron mediante un programa de “Evaluacion del ahorro de energia eléctrica
derivado de las acciones de los usuarios para los periodos de 1998 - 1999, 2000 -
2001 y 2002-2003” a través de la recopilacion de 15,250 encuestas distribuidas en
distintas areas de distribucion de energia de CFE. Las &reas se caracterizaron por
regiones las cuales comprenden a la region del Noroeste: Baja California, Baja

California Sur, Sonora, Sinaloa [21].

Tabla 2.1. Distribucion de usos finales de energia eléctrica en medianas industrias

segun su ubicacién en México [21]

Distribucién DFy
delconsumo/ Noroeste Norte Occidente Centro Sureste Edo.de Promedio
Sistema México
Aire
. 13.5% 18.1% 16.2% 16.6% 12.3% 15.6% 15.4%
comprimido
lluminaciéon 11.9% 11.0% 9.1 12.1% 8.1% 13.8% 11.0%
Proceso
productivo 30.6% 48.7%  53.8%  44.6% 48.1%  46.4% 45.4%
(principalmente
motores)
Aire
. 14.3% 7.1% 3.8% 4.9% 6.5% 2.2% 6.5%
acondicionado
Refrigeracion 13.7% 5.7% 7.8% 6.5% 11.7% 6.6% 8.7%
Bombeo 5.2% 3.7% 4.7% 5.5% 6.1% 4.7% 5.0%
Coémputo
\putoy 88%  48%  4.2% 78%  3.5% 8.9% 6.3%
oficina
Otro 2.0% 0.9% 0.4% 2.0% 3.7% 1.8% 1.8%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[ 54 )



Los resultados de la tabla 2.1 para la region noroeste muestran con una
mayor participacion del consumo de energia eléctrica, los motores con 30.6%, aire
acondicionado 14.3%, refrigeracion 13.7%, aire comprimido 13.5%, iluminacion
11.9% y el resto pertenece a los sistemas de bombeo, computo y otros. Por lo que
el resultado del porcentaje de motores se asemeja al promedio nacional con 45.5%,
es decir, Baja California y el resto de los estados del pais muestran en comun al

mayor consumidor de energia eléctrica para medianas empresas.

Ademas, se conoce a través de Ingenieria Energética Integral el potencial de
ahorro de energia eléctrica que se tienen en cada sistema para medianas empresas
a nivel nacional. Ordenando de mayor a menor participacion al sistema de
iluminacién con 30 %, aire acondicionado 20%, aire comprimido y bombeo con un
mismo 15%. Sin embargo, se puede expresar que a pesar de tener mayor consumo
eléctrico en los motores presenta el menor porcentaje de ahorro. Estos porcentajes
son referenciados bajo el supuesto de que la mayoria de empresas no han aplicado
acciones de ahorro de energia. Dichos resultados se basan en la disminucién de
energia en un sistema particular, y “cada uno de los porcentajes aplica sobre el
100% del consumo de energia de cada sistema” [21]. En la siguiente tabla 2.2 se

muestran dichos resultados.

Tabla 2.2. Potencial de ahorro de energia eléctrica en las medianas empresas [21]

Sistema de consumo Ahorro
Aire comprimido 15%
lluminacién 30%
Proceso productivo (motores) 5%
Aire acondicionado 20%
Refrigeracion 10%
Bombeo 15%
Coémputo y oficina 5%

[ o5 )



En la siguiente tabla 2.3 se muestra la estimacion del ahorro potencial de los
equipos, mediante el porcentaje de ahorro a nivel nacional con respecto al
porcentaje del consumo eléctrico de la region del noroeste. Es decir, el producto del
porcentaje de ahorro y consumo de cada equipo. Por ejemplo, la iluminacion
presenta el 11.9% del consumo eléctrico, con un ahorro del 30%, del cual se tiene
una estimacion del potencial de ahorro de 3.57%, lo que refleja en “efecto

acumulado” del consumo como del ahorro.

Tabla 2.3. Estimacion del potencial de ahorro de energia eléctrica en el sector de

mediana empresa de la region Noroeste [21]

Sistema de consumo Ahorro % Consumo % Potencial
Ahorro %
Aire comprimido 15% 13.5% 2.03%
lluminacién 30% 11.9% 3.57%
Proceso productivo (motores) 5% 30.6% 1.53%
Aire acondicionado 20% 14.3% 2.86%
Refrigeracion 10% 13.7% 1.37%
Bombeo 15% 5.2% 0.78%
Cdémputo y oficina 5% 8.8% 0.44%
Total 12.58%

En Baja California los equipos de mayor consumo de energia eléctrica son
los motores, aire acondicionado, entre otros equipos, los cuales si presentan
acciones de eficiencia energética pueden desarrollar ahorros de energia eléctrica

del 12% en medianas empresas.

El sector industrial cuenta con una amplia gama de empresas dedicadas para
ciertas funciones en especifico, por lo que es necesario conocer, cuales son las
ramas del sector industrial que presentan mayor impacto en la implementacion de
acciones estratégicas de eficiencia energética, desarrollando proyectos de ahorro
de energia eléctrica. Segun (SENER y GlZ, 2012), mencionan dichas ramas de las
pequefias y medianas empresas que presentan mayor impacto, las cuales se

clasifican en orden prioritario a continuacion [21].




Dedicada a producir, procesar preparar y trabajar con alimentos y bebidas;
Quimica;
Textil;

Industrias diversas del vidrio, plastico, dentales;

A

Dedicada al sector turismo integrada por hoteles y restaurantes.

2.3 Programas de promocioén de eficiencia energética en la

industria

Los programas existentes para el apoyo de acciones estratégicas del ahorro
y uso eficiente de la energia en México, surgen a partir de la crisis de petroleo que
sucedio en los afios 70’s, provocando altos consumos de energia eléctrica lo que
conlleva a tener una mayor produccién encareciendo el producto (energia eléctrica),
por lo que surge el interés por una cultura de ahorro energético hacia el desarrollo,

investigacion y difusion de dichos programas los cuales son los siguientes.

El primer programa enfocado al ahorro de energia se crea en 1980 nombrado
como, Programa Nacional de Uso Racional de la Energia Eléctrica (PRONUREE),
el cual tenia la funcion de divulgar informaciéon en materia de ahorro y alternativas
energéticas hacia distintos usuarios donde solo se basé en campafias escolares y
domésticas, seminarios y conferencias, sin resultados especificos. De manera que
en 1989 CFE (Comision Federal de Electricidad) sustituye PRONUREE por PAESE
(Programa de Ahorro del Sector Eléctrico) el cual sigue operando con el objeto de
impulsar proyectos de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica para quienes
deseen probar sus tecnologias, mediante asesorias técnicas, evaluacion de
dispositivos, sistemas de control, tecnologias y capacitacion en materia de ahorro
de energia [22]. Dicho programa se especializa en evaluacién de tecnologias de

alumbrado publico.




Asi mismo en 1989, se crea la Comision Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE), hoy en dia conocida como Comision Nacional para el Uso Eficiente de
Energia (CONUEE), con el objeto de “fungir como 6rgano técnico en materia de
ahorro y uso eficiente de la energia” desde su produccion hasta su uso final a través
de asistencia técnica, promocion, normalizacion, y desarrollo a los programas de

eficiencia energética [22].

Consecutivamente en 1990, se crea el Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE), cuya funcidn consiste en promover e introducir acciones de ahorro
de energia eléctrica a usuarios de distintos sectores (industrial, comercial, servicios
y agropecuario). De manera que tiene la facultad de otorgar financiamientos para
proyectos de ahorro de electricidad, ademas, certifica la eficiencia energética de

aparatos eléctricos y materiales, a través de etiquetas (sellos).

A través del mismo afio se creo el Fideicomiso para el Aislamiento Térmico
(fideicomiso N° 728 FIPATERM), con el fin de financiar el aislamiento térmico de
Mexicali, B.C, mismo que implementé el Programa de Ahorro de Energia Eléctrica,
gque a su vez, para propésitos de promocion se denomina Programa Ahorro
Sistemaético Integral “ASI”. Dicho programa tiene asistencia en otras acciones como
sustitucion de equipos de aire acondicionado, refrigeradores y focos por otros

equipos mas eficientes [23].

En los afios anteriores de 1994, no habia Normas Oficiales Mexicanas que
reglamentara la eficiencia energética en el pais, por lo que no fue hasta 1995
cuando se emitieron las primeras Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en cuestiones
de eficiencia energética, las cuales fueron publicadas debido a la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién en 1993, dando lugar al proyecto de norma NOM-081-
SCFI-1994 “eficiencia energética integral en edificios no residenciales.
Especificaciones y métodos de verificacion”, en la cual tiene como objetivo
establecer las especificaciones de construccion y disefio de edificaciones, asi como

reparaciones o remodelaciones a fin de obtener el uso eficiente de la energia, sin




afectar el confort y las actividades de las personas, sin embargo, debido a las
reformas de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal (LOAPF)
publicadas en diciembre de 1994, delimitan a SENER facultades para expedir NOM
en cuestiones de eficiencia energética, a su vez SENER faculta a CONUEE, por lo
que las primeras NOM son las siguientes: nom-007-ener-1995 “eficiencia
energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales”, que
toma como antecedente el Proyecto de NOM-081-SCFI-1994; NOM-009-ENER-
1995, “aislamientos térmicos industriales y NOM-006-ENER-1995, eficiencia
energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en

operacion”, entre otras[22,23] .

Las normas en cuestiones de eficiencia energética estan orientadas a limitar
el consumo de energia en equipos vendidos en el pais, los cuales garantizarian la
calidad del funcionamiento energético de dichos aparatos, entre otros aspectos. Por
lo que para el 2013 se cuentan con 27 NOM en cuanto a la “regulacién del consumo
de energia eléctrica en equipos y sistemas del sector residencial, comercial y

servicios, industrial, transporte y agropecuario”.

En el 2009, se elabor6 y publico el Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2009-2012 (PRONASE), el cual tiene
la funcion de ser un instrumento, donde se muestren acciones estratégicas para
realizar la optimizacién del uso eficiente de la energia en todos los procesos, dirigido
hacia las areas de transporte, iluminacién, edificaciones, equipos del hogar e

inmuebles, cogeneracion, motores eléctricos y bombas de agua [23].

Entre el afio del 2013 al 2015 se presenta un Programa de Apoyo para la
Mejora Tecnoldgica de la Industria de Alta Tecnologia (PROIAT), el cual contempla
incrementar las capacidades para adoptar nuevas tecnologias hacia industrias de
alta tecnologia mediante la participacion de actividades de mayor valor agregado a
través de apoyos temporales, certificaciones, capacitaciones, y desarrollo

tecnologico. Las industrias de alta tecnologia son: maquinaria y equipo, automotriz,




autopartes, eléctrica, electronica, aeronautica, de embarcaciones, ferroviaria y

metalmecanica [24].

2.4 Instrumentos para la eficiencia energética en laindustria

Diagnéstico energético

Los diagnosticos energéticos son instrumentos o “herramientas” para la
eficiencia energética de la industria que ayudan a entender como se utiliza la
energia es decir “como, donde, cuanto y porque se consume la energia dentro de
la empresa” [14], a fin de detectar los ahorros potenciales para detallar proyectos

de optimizacion energética.

Los diagnosticos energéticos se dividen en 3, los cuales en base a CONAEE
son: visita preliminar, diagnostico energético de nivel 1, y diagnéstico energético de
nivel 2. Sin embargo, el diagndstico que se utilizara en este proyecto sera de nivel
1(DEN1), el cual, se basa en la recoleccion de informacién y su andlisis, a fin de
identificar potenciales de mejora en la utilizacion de la energia. En él, se brinda un
panorama en la utilizacién y costos de la energia, ayudando a establecer una serie
de medidas de ahorro, evaluadas técnica y economicamente. Los DEN1 se basan
en realizar “analisis a equipos y sistemas de conversidn primaria, distribucién de
energia, equipos auxiliares, sin abarcar los procesos tecnoldgicos”, es decir,
sistemas de aire acondicionado, iluminacién, generacion y suministro de

electricidad, aire comprimido entre otras [14].

Se estableci6 un procedimiento para la aplicacion de un diagnostico
energético a las empresas seleccionadas.

2.4.1 Reunion inicial en la empresa

En esta actividad se muestra las iniciativas del proyecto es decir se crea una
explicacion de lo que es el ahorro y uso eficiente de la energia, ya sea mediante

informacion estadistica sobre los antecedentes de los ahorros que se han logrado




hasta la actualidad, asi como, los beneficios que se generan a fin de interesar a la

empresa a evaluar.
2.4.2 Integracion del grupo de trabajo

Se designaran las actividades a realizar durante las auditorias energéticas
para cada intégrate de trabajo, a fin de ser mas claros y eficientes en el tiempo de
entrega final.

2.4.3 Determinacién de la informacion necesaria para el diagndéstico

Mediante una visita preliminar, se detecta los potenciales de ahorro
energético y coadyuva al evaluador a familiarizarse con la empresa, donde se
determina cuantos y cuales formatos se utilizaran para recabar la informacion
necesaria, dependiendo del lugar a evaluar, es decir, de las cargas principales que
se encuentren a evaluar. En ella se utilizan formatos como cuestionarios, donde se
filtra informacion requerida de costos de energia, produccién, y consumos ya sea
de agua, electricidad, o combustible, asi como, datos de placa de motores, es decir,
toda la informacién sobre las cargas eléctricas principales, como la cantidad de
equipos, horarios de uso y su potencia (KW).

2.4.4 Seleccion de unidades, areas y equipos a diagnosticar

Se solicita o realiza un diagrama unifilar, donde se identifica las unidades,

areas y equipos a evaluar en planos.
2.4.5 Planeacion de los recursos y el tiempo

Se detalla la manera y los recursos que se necesitan para realizar el
levantamiento de informacion, y se definen los horarios de visitas durante eltiempo

determinado por el evaluador.
2.4.6 Revision metroldgica en los lugares claves a diagnosticar

Se establece la ubicacion de mayor influencia en el uso de electricidad.

Donde se realizan mediciones puntuales, para asegurar si existen ineficiencias




energéticas o desperdicios de energia, mediante una camara termografia, detecta
temperaturas o0 bien ganancias térmicas, de manera que, al existir un gran
diferencial de temperatura de un equipo evaluado, se podr4 demostrar como un
potencial de ahorro. La eleccion de los equipos a evaluar sera mediante la mayor

carga que se presente en el procesamiento de datos.
2.4.7 Recopilacion de informacién

Se recaba toda la informacion del analisis de operacion y utilizacion de
equipos eléctricos, asi como la informacidn estadistica externa, en esta ultima, se
considera la recopilacion del historial de los costos y consumos eléctricos
publicados en paginas de internet de Cfectivas, con el objeto de validar los
resultados obtenidos de las simulaciones del estado actual, asi como, conocer el
comportamiento eléctrico [25]. La informacion recolectada sera de un periodo de los

dos ultimos afos mas recientes de la industria a evaluar.
2.4.8 Definicion de indices energéticos globales

En esta accion, se contempla 3 indices esenciales para evaluar los cambios
en la eficiencia energética. Al evaluar dichos cambios, proporcionaran predicciones
futuras mediante la realizacion de correlaciones donde se observa si una variable
depende de otra variable, ya sea el caso de los indices de consumo, a través de los

siguientes parametros recolectados anteriormente.

o Energia consumida / Produccion realizada

o Energia consumida / Servicios prestados

o Energia consumida / Area construida
Para indices de eficiencia se tiene lo siguiente:

o Energia teorica / Energia real

o Energia producida / Energia consumida
Para indices econdmico-energeéticos:

o Gastos Energéticos /Gastos Totales

o Gastos energéticos/Ingresos (ventas)




o Energia total consumida/Valor de la produccién total realizada (Intensidad
Energética)

2.4.9 Elaboracion del plan de mediciones

Se establece la secuencia del proceso de medicion, las variables mas
importantes a medir, instrumentos, personal requerido y el tiempo estimado que

tomara cada una de las actividades.

2.4.10 Mediciones en campo, recopilacion y filtrado de los datos
Se ejecuta el levantamiento de toda la informacion disponible de la empresa,
asi como las mediciones puntuales realizadas anteriormente, para realizar un

filtrado de los datos recolectados.

2.4.11 Procesamiento de datos y analisis de resultados

Se procesan los datos recolectados al incorporarlos en un sistema que realiza
simulaciones termo energéticas del estado actual del envolvente, donde se
proporciona el impacto que se obtiene de la distribucion de las cargas eléctricasen
el espacio a evaluar, mostrando los resultados de los ahorros potenciales a mejorar,
mediante la unidad de porcentaje, se puede identificar al area que presenta mayor
ganancia de calor, ya sea, la iluminacién, paredes, infiltraciones, es decir, el

envolvente del espacio a evaluar.

2.4.12 Determinacion de posibles medidas de ahorro

Mediante las ineficiencias, despilfarros de energia eléctrica, y las mayores
ganancias térmicas generadas a través de los resultados de la simulacién actual,
se muestra las oportunidades de establecer estrategias de mejora en el ahorro de

energia eléctrica.

2.4.13 Estimacién del potencial de ahorro energético y econémico

Se realizan nuevas simulaciones de optimizacion de las posibles medidas de
ahorro, mostrando nuevos resultados de consumos eléctricos, obteniendo una
diferencia de los resultados del estado actual vs estado propuesto, estimando el

potencial de ahorro energético. Los cuales se evalGan técnica y econOmicamente.




2.4.14 Definicion de medidas de ahorro y proyectos de mejora de la eficiencia
energética
Se establecen las mejores medidas de ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica, bajo el parametro de menor tiempo en recuperar la inversion. En esta
accion se realizd un analisis de resultados obtenidos mediante el estudio de la
evaluacion técnica y econdmica de las propuestas de mejora bajo el criterio de
recuperar la inversion inicial, donde la estrategia que presente menor tiempo en

recuperar la inversion sera la estrategia mas viable.

2.4.15 Elaboracion y presentacion del informe final del diagnostico
Se realiza un reporte final, donde se precisa medidas de aplicacién inmediata,
para el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica, mostrando el comportamiento

actual, y el futuro si se aplicaran las propuestas de mejora [14].

2.5 Eficiencia energética en el mundo

Algunos estudios realizados a empresas de Austria, Bélgica, y Alemania
proponen al proceso de Benchmarking para la implementacién de estrategias de
eficiencia energética en industria manufacturera. Este proceso identifica de las
mejores practicas o procesos de otras empresas reconocidas en el mercado, a fin
de realizar optimizaciones en la empresa [26]. Mediante el proceso de
Benchmarking Volker establece un modelo holistico de eficiencia energética que
ayude a pequefias y medianas empresas (PYME) a incorporar la informacion entre
los niveles de planificacion, a fin de establecer oportunidades de mejora energética
de la planta [27]. Sus resultados indican que el 52% de las empresas evaltan
proyectos para mejorar la eficiencia energética después de su implementacion, mas
de la mitad admite que es una ventaja competitiva gestionar indicadores

energeéticos.

Por otra parte, Volker menciona la participacién que tienen las fuentes limpias
de energia en el sector industrial, indicando que el 4% de las industrias usan

generacion de energia con tecnologia fotovoltaica, la cual cubre el 60% de la




demanda eléctrica de dichos usuarios. Respecto del analisis de mediciones
eléctricas menciona que el 52% de las industrias evallan sus perfiles de cargas,
54% se analizan en sistemas de cémputo y 46% manualmente. El estudio
recomienda compartir datos mediante tecnologias de informacion existentes en el
mercado con los sistemas de gestion de la energia, con la finalidad de obtener
valores precisos del consumo energético en tiempo real de equipos 0 maquinas,
para planificar la operacion de las mismas, en otras palabras, sugiere adecuar los

Smart-Grids en la industria.

Los Smart-Grids, tienen la funcion de monitorear el comportamiento eléctrico
de las cargas que se encuentren en una edificacién. Mediante el uso de internet, se
trasmite informacién en tiempo real del flujo de energia entre el usuario y las cargas
de la instalacion, ayudando al usuario a disminuir no solo su consumo si no su
demanda eléctrica, al optimizar la produccion y distribucion de la electricidad en los
diferentes horarios del dia. En otras palabras, son medidores inteligentes que
trasmiten informacién en ambos sentidos, coadyuvando al usuario y la industria, a
utilizar de manera racional y eficiente la energia eléctrica, disminuyendo asi los

costos eléctricos de su facturacion [28].




CAPITULO 3
3. METODOLOGIA

En este capitulo se da a conocer el proceso que se siguié para realizar la
presente investigacion. Se mencionan los sujetos estudiados y se describen las
herramientas e instrumentos utilizados, asi como la secuencia de actividades que

fueron necesarias para el desarrollo de esta tesis.

3.1 Delimitacion del tamafio de muestra y seleccion de los sujetos

a estudio

En el presente documento se realizé un analisis de la eficiencia energética
en el a industrias manufactureras del sector de fabricacion pertenecientes al area
de moldeo de plasticos en Mexicali, B. C. Para tal efecto, se utilizaron datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en donde se obtuvo lo
siguiente: para el afio 2016 en Mexicali se contaba con 90 industrias manufactureras
con una poblacion mayor a 250 empleados, de las cuales 78 pertenecen al giro de
fabricacion, a su vez, 15 incumben en el &rea de equipo aeroespacial, partes para
vehiculos automotores, valvulas metalicas y plasticos. Dichas areas tienen en
comun, el moldeo de plasticos, por lo que fueron tomadas como el sujeto a estudio

de la presente investigacion [29].

Para obtener una muestra representativa del sector analizado, se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones: se contemplé una poblacion (N) de 15
empresas, de las cuales, se tiene un indice de proporcionalidad ( p) de 0.95 que
representa a las industrias del giro de fabricacion pertenecientes al sistema tarifario
de media tension horario con aplicacion de acciones de ahorro y uso eficiente de la
energia eléctrica, un nivel de confianza de 84% (Z=1), y una diferencia maxima con
respecto a la media real de 10% (A-p) [30]. La muestra representativa se calculo al

utilizar la siguiente formula:




NZ2p(1-p)

n= Z2p(1-p)+(A—p)2(N—1) 3.1

Dénde:
n= Tamano de la muestra
N= Tamafio de la poblacion

p = Proporcion de empresas de giro de fabricacion con acciones de ahorro y uso

eficiente de la energia.
Z= Paradmetro estadistico de nivel de confianza (tabla de distribucién normal)
(A-p)= Diferencia con la media real.

Al sustituir las variables en la ecuacion anterior, se obtiene una muestra de 4
industrias a evaluar, representando el 25% del total de las empresas dedicadas al
giro de fabricacion pertenecientes al area de moldeo de pléstico en Mexicali, B.C.

3.2 Proceso de implementacidén de auditorias energéticas

Para realizar los objetivos antes mencionados fue necesario aplicar un
diagnostico energético de primer nivel. Debido, a la eficacia del proceso, al no
obstruir el flujo de trabajo de empleados y de sus procesos productivos. Se
determind que es la herramienta mas 6ptima para encontrar las oportunidades de

mejora energética de la muestra analizada.

Las auditorias energéticas de primer nivel que se realizaron en los casos de

estudio, se basaron exclusivamente en el uso y consumo de la energia eléctrica.

A continuacion, se describen las siguientes actividades que se realizaron

para obtener un diagnostico energético:

3.2.1 Reunion inicial en la empresa.
3.2.2 Integracion del grupo de trabajo.

3.2.3 Determinacion de la informacion necesaria para el diagndstico.




3.2.4 Seleccion de unidades, areas y equipos a diagnosticar.

3.2.5 Planeacion de los recursos y el tiempo.

3.2.6 Revision metrologica en los lugares claves a diagnosticar. (Mediciones
puntuales)

3.2.7 Recopilacién de informacion.

3.2.8 Definicidon de indices energéticos globales.

3.2.9 Elaboracion del plan de mediciones.

3.2.10 Mediciones en campo, recopilacion y filtrado de los datos.

3.2.11 Procesamiento de datos y analisis de resultados. (Se utiliza el simulador
termo energético)

3.2.12 Determinacion de posibles medidas de ahorro.

3.2.13 Estimacién del potencial de ahorro energético y econdémico.

3.2.14 Definicién de medidas de ahorro y proyectos de mejora de la eficiencia
energeética.

3.2.15 Elaboracioén y presentacion del informe final del diagndéstico [14].

3.3 Programas y herramientas utilizadas

Para obtener los resultados de la presente investigacion, fue necesario el uso
de programas de computo para el calculo de generacién energética, ganancias de

calor y costos eléctricos, asi como instrumentos de medicion térmica.

A continuacién, se mencionan y describen los programas de cémputo

utilizados, asi como el procedimiento que se siguio para la obtencion de resultados.
3.3.1 Simulador de andlisis de conveccién libre

Es un software que evalla las cargas térmicas del interior del edificio debidas
a la conveccion libre de la superficie de equipos que presentan altas temperaturas
hacia el area climatizada. Este programa de computo fue desarrollado en la
plataforma de Microsoft office Excel, bajo el nombre “Simulador para analisis de
sistemas donde ocurre conveccion libre”, creado en el Laboratorio de Energias
Renovables de la UABC, 2017.




El programa de computo opera al ingresar informacion referente a la
temperatura de superficie del equipo, tipo y dimensiones de su geometria, y las
caracteristicas del fluido circundante (para el presente estudio se utilizo el aire).

Una vez agregada la informacion se calcula en W las ganancias de calor de
cada equipo (maquina) y las guarda en una lista, dicha lista puede extenderse segun
la variedad de equipos existentes en el sitio analizado, por lo que al final se genera
una ganancia de calor total por los equipos de superficie caliente presentes en el
area climatizada. Después los resultados son procesados a otro simulador para

evaluar las cargas de refrigeracion que requiere el area climatizada.

El programa de computo se basa en las siguientes formulas

Numero de Rayleigh T¢— Tw)D3 3.2
yleig RaDzGerrzgﬁ(s )
va
Numero de Nusselt , 0.589Ral/4 3.3
Nup=2+ T

[1+ (0.469/Pr)%/16]4/9

Coeficiente de conveccién - Nk 3.4
D

Flujo de calor Geony = B(Ts — Two) 3.5

Donde

Gr. = numero de Grashoff, Pr = nimero de Prandtl, g = constante
gravitacional, B = coeficiente de dilatacion térmica, Ts — T» = diferencia de
temperatura entre la pared y el infinito, D = longitud caracteristica del modelo (por
ejemplo el didmetro de un cilindro o el lado de una placa), v = viscosidad cinematica,
a= difusividad térmica, k = conductividad térmica del material, /= coeficiente de

conveccién promedio en la superficie, A= area de la superficie [31].




3.3.2 Termografia

Es una herramienta de medicion puntual, que se utiliza para evaluar la
temperatura de superficie de los equipos presentes en el area climatizada. La
informacion obtenida de cada equipo fue ingresada en el programa anterior

(simulador de analisis de conveccion libre).

Ademaés se utiliz6 para un segundo programa, al validar los resultados
obtenidos del simulador termo energético (el cual sera explicado a continuacion),
mediante las comparaciones de las mediciones puntuales con respecto al
levantamiento de las cargas eléctricas del sitio evaluado, asi como, la deteccién de
las ganancias de calor de la edificacion.

3.3.3 Simulador termo energético

Se ingresO caracteristicas constructivas, comportamientos historicos de
consumo eléctrico y especificaciones de las cargas eléctricas de las industrias
evaluadas a un programa de computo creado en la plataforma de Microsoft Office
Excel, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de
Baja California; este programa utiliza un algoritmo deterministico que reproduce el
uso de la energia utilizando un modelo mateméatico basado en una funcion perioédica
de Fourier que simula el comportamiento horario de la temperatura. Este sistema
ha sido validado con mediciones de campo y a través de diversos proyectos e
investigaciones desde 1995 a la fecha. Las funciones utilizadas por el programa
para reproducir el comportamiento térmico en edificaciones se describen a

continuacion [32].

0(t) = (m) + A cos (Zn_t}+ B sen (Zni)_ 3.6
24 24

t =1,2,3..24 3.7
( 1
{ 40 )



o(t) =-me=ro 3.8

I3, mo
<m >=T 3.9

A=°32  (Dcm >] cos ( ) 3.10

-z = [m 24
A= 2 o 2mt 3.11

= Zt_ [m(t)—<m>] sen ( _24_) :
=
24 YN O(tn)
m(t) === 3
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Donde

n= temperaturas horarias experimentales consideradas como muestra

N= tamafio de la poblacién de temperaturas experimentales

B(t)= temperatura adimensional
t= horas del dia

<m>, A, B= coeficientes de ajuste para la funcion de Fourier de temperatura- hora
Tmax= temperatura maxima en °C

Tmin= temperatura minima en °C

T= temperatura de referencia en °C

DH= Grado-hora

Tre= temperatura del punto de ajuste

Text= temperatura de exterior

El programa incluye el método de funciones de transferencia propuesta por
la Sociedad Americana de Aire Acondicionado y Refrigeracion, (ASHRAE) “que
adicionalmente incorpora el criterio de horas-grado para determinar la potencia de
enfriamiento y la rapidez de retiro de calor de un recinto acondicionado” [33]. Dicho

criterio esta basado por la siguiente ecuacion:




Dénde:

DH= hora-grado

DH = [T [** T(Odedr

Tref t=1

Tref= temperatura de referencia °C

Text= temperatura exterior °C

t= Horas del dia

T= temperatura de referencia en °C

El simulador tiene la funcion de evaluar y proporcionar los consumos
eléctricos, capacidades mensuales requeridas de aire acondicionado, y ganancias

de calor del envolvente ilustradas en porcentajes que representa cada fuente de

calor.

A continuacion, se muestran los datos que se requieren para simular el

envolvente de una empresa.

>

3.13

DATOS
USUARIO

DEL

Mombre del usuario:

Direccidn

Teléfono

Mo. de medidor

Caso 1

Condicidn 1

DATOS
SISTEMA DE

DEL

Yentilacid
n [CFM)

Seleccione la tarifa vigente

Area climatizada [m?)

1050.4

3292163

EQUIPO CENTRAL

Paquete | - |

Capacidad instalada

actual [ton)

45.0

actual
[SEER] kBtuwkW¥h

Eficiencia

9.68

Temperatura de
control de termostato
[*F]

65

Potencia de
iluminacidon
actual [Watts]

EQUIPO TIPD
VENTANA O MINI
SPLIT

Flourescente

4176

Capacidad instalada

actual [ton)

0.0

Incandescente

0

Eficiencia actual
[EER) kBtukwh

5

M | Entrada de datos

EFiciencia nueva

[SEER] kBtukWh

Eficiencia nueva
[Equipo ventana)

[EER) kBtukWh

Total cap. Instalada [tor

Techo

Muros .~ Ocup_Ilum

450

Equipos

TARIFA ”1F |L||

Factor de uso del oa

Fs
b

Casal

054

Dafl] 4

Figura 3.1. Simulador térmico-energético, entrada de datos, datos del sistema.




En la figura 3.1 se observa la informacién que se requiere para simular la

edificacion de una empresa. Es necesario ingresar al simulador el &rea climatizada

(m?), capacidad instalada actual (ton), eficiencia actual (SEER) kBtu/kWh,

temperatura de control de termostato (°F), potencia de iluminacion actual (watts) si

es fluorescente o incandescente, asi como, el tipo de equipo de aire acondicionado

(a/a) ya sea de paquete, ventana o minisplit, la ventilacién (CFM), y su factor de uso

“ INFORMACION DE LA ENVOLVENTE
Area  del;
Vgt (1) Altura (m) | e\ pccleemisnio) Pared (TIPO DE MURO?
puertas (m?) |directo? interior?
15 (m?)
16 MURO NORTE 202 24 0.0 64 s |v o || [ Block de concreto pesado de 4 pulgs. sin aislar (R <= 2.0), Muro de concreto pesada de 4" sin aislar
47 MUROSUR 202 24 0.0 114 s |v No | v |5 I Block de concreto pesado de 4 pulgs. sin aislar (R <= 2.0), Muro de concreto pesado de 4" sin aislar
13 MUROESTE 505 37 0.0 176 EE S B ‘ Block de concrelo pesado de 4 pulgs. sin aislar (R <= 2.0}, Muro de concrelo pesado de 4" sin islar
4 MURO OESTE 505 37 0.0 155 No F s |v) ]Block de concreto pesado de 4 pulgs. sin aislar (R <= 2.0), Muro de concreto pesado ds 4" sin aislar
2
— . ;
W < » M| Entrada de datos Techo ~Muros ~ Ocup Ium Equipos / Casal DBM,L, I | »

Figura 3.2. Simulador térmico-energético, entrada de datos, informacion del

envolvente.

En la figura 3.2 en la parte central de la pantalla se encuentra la “Informacion

de la envolvente”, donde se vacian los siguientes datos para el muro norte, sur,

este, y oeste: longitud (m), altura (m), area de ventanas (m?), area de puertas (m?),

asolamiento directo (si 0 no), pared interior (si 0 no), y tipo de muro.

.Color aluminio? (s/n)

Pintura reflectiva? (s/n)

(Es  planta  baja o
intermedia? (s/n)

¢Pelicula reflectiva en|

ventanas?

(Hay buen sellado de
puertas y ventanas?

TIPO DE TECHO

TECHD DE LAMINA DE ACERD SIN PLAFON

¥ SIN AISLAMENTE) TECHD DE LAMINA AISLADD, COF

TIPO DE CONSTRUCGION

LA SOLA FLANTA, TODOS MURDS EXTERIORE S

ME XICALL B.C
CLIMA

SECO

IDENTIFICACION DEL LUGAR

> . Muros - "Ocup_llum . Equipos . ‘Casat

Dalll 4 [

Figura 3.3. Simulador térmico-energético, entrada de datos, informacion de techo,

construccion, lugar y clima.




En la figura 3.3 se presenta la informacion requerida sobre el techo,
construccion, identificacion del lugar, y clima. Respecto al techo, es necesario
determinar el color oscuro o negro, uso de pintura reflectiva, niveles de construccion,
entre otras. En cuanto al tipo de construccion se debe establecer si es una sola

planta, los muros exteriores, identificacion del lugar y tipo de clima.

CONSUMD ACTUAL (kWh] Dsmanda (kW)

Enero 10560 o
Febrero 42908 0
Marzo e i
Abril 576 i
Mayo 54256 0
Junio

33600 I
Julio

07440 0
Agosto Ti2z88 i
Septiembre 30048 1
DOctubre

70704 0
Noviembre

5a552 I
Diciembre

52944 I

Figura 3.4. Simulador térmico-energético, entrada de datos, informacion del

consumo actual (kwh).

La figura 3.4 se muestra la tabla del consumo eléctrico actual (kWh) en la
cual se ingresa informacion del consumo de la empresa evaluada durante un afo.
Para tal efecto, se usan los recibos de la compafiia eléctrica suministradora cuyos

datos se vacian en las celdas correspondientes.

Caracteristicas del techo

Material principal Condiciones y materiales adicionales Tipo de aislamiento
( Vigueta y bovedilla de 12.5 cm (5 pulg) W Sin aislar © Poliestireno
() Vigueta y bovedilla de 15 cm (6 pulg) ¥ Con aislamiento interno o externo ) Poliuretano
() Vigueta y bovedilla de 17.5 em (7 pulg) [] Cartén aranada (0 Fibra de vidrio R9

I™ Loseta de arcilla () Fibra de vidrio R11
() Vigueta y bovedilla de 20 cm (8 pulg)

I~ Rasilla mortero de 2.5 cm (1 pulg) ) Fibra de vidrio R13
() Losa de concreto de 5 cm (2 pulg)
¥ Hoja de yeso de 1/2 pulg )
) Losa de concreto de 10 cm (4 pulg) O Fibra de vidrio R15

[V Espacio de aire en plafén ® Fibra de vidrio R19

© Madera de 2.5 cmo 3 em (1 0 1.5 pulg) ™ Acabado interior mortero 1/2 pulg
( Fibra de vidrio R>19
@ Metal o [dmina metalica [~ Acabado interior de yeso de 1/2 cm
Espesor del aislamiento
de poliestirenoo
) Tridipanel 5 pulg poliuretano

‘2.5 cm (1 pulg) -

) Tridipanel 3 pulg [~ Pedaceria de piedra

trada de datos | Techo ~Muros | Ocup_IIuﬁﬂ Equipos - Casal Da|I|4

Figura 3.5. Simulador térmico-energético, techo, caracteristicas de techo.




Posteriormente, se describe las caracteristicas del techo mediante la
seleccion de las opciones de material principal, condiciones y materiales
adicionales, y tipo y espesor de aislamiento. En la figura 3.5 muestra como estos
resultados se compilan en un solo cuadro, donde se genera una sintesis de las
peculiaridades del techo, para después calcular la resistencia térmica (representada

en °F ft> h/Btu) que se muestra en la figura 3.6.

Material techo

Resistencia externa Si
Resistencia interna Si
Losa de concreto No
Madera No
Vigueta y bovedilla No
Tridipanel No
Lamina metalica Si
Aislamiento interno o externo No
Cartén arenado No
Loseta de arcilla de 1 pulg No
Rasilla de 1 pulg No
Hoja de yeso Si
Espacio de aire en plafon Si
Acabado interior de 1/2 pulg No
Acabado de yeso No
Pedaceria de piedra No
R total 2.14 (°F ft* h/Btu)

Figura 3.6. Simulador térmico-energético, techo, resistencia térmica del techo.

Posteriormente se seleccionan materiales, espesor, y tipo de aislamiento de
todos los muros de la envolvente a evaluar como se muestra figura 3.7. Los
resultados de las caracteristicas de los muros son resumidos en una tabla donde se
calculan las resistencias térmicas totales (°F ft?> h/Btu), las cuales se muestran enla

figura 3.8.




MURO

NORTE SUR ESTE OQESTE
material principal material principal material principal material principal
() concreto ) concreto ("1 concreto " concreto
() concreto ligero C concreto ligero () Concreto ligero (" Concreto ligero
@ Block concreto @ Block concreto 1 Block concGain @ Block concreto
€ Ladrillo O Ladrillo 7 Ladrillo (" Ladrillo
() Tridipanel () Tridipanel ¢ Tridipanel (" Tridipanel
© Adobe © Adobe (1 Adabe (" Adobe
C Madera ' Madera € Madera © Madera
O Metal O Metal 7 Metal (" Metal
10 cm (4pulg) hd ‘1[! cm (4pulg) v ‘10 cm (4pulg) A ‘10 cm (4pulg)
Material principal ~ Block de concreto Block de concreto Block de concreto Block de concreto
Otros materiales Otros materiales Otros materiales Otros materiales
[ Sin aislar [¥ Sin aislar [¥ Sin aislar [v Sin aislar
¥ Aisamiento intermno [ Alsamienta interno ¥ Aidamiento intemo [ Aisiarmiento interno
o extemo o extemno o0 extemno o externo
¥ Aczbado interior W Acabado interior ¥ Acabado interior |w Acabado interior
I¥ Acabado exterior ¥ Acabado exterior ¥ Aczbado exterior J# Acabado exterior
Il Acabado ladriko I~ Acabado adrllo I~ Aczbado ladrilo I~ Acabado larilo
I Hoja de yeso I~ Hoja de yeso I™ Hoja de yeso I Hoja de yeso
I™ Madera [ Madera [ Madera [ Madera
Tipo aislhmiento Tipo aiskmiento Tipo aislamiento Tipo aislamiento
(® Poliestireno (® Poliestireno (® Poliestireno @® Poliestireno
" Poluretano " Poliuretano " Poliuretano () Poluretano
() Fibra de vidrio R11 (' Fibra de vidrio R11 (" Fibra de vidrio R11 (" Fibra de vidrio R11
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Figura 3.7. Simulador térmico-energético, muro.

NORTE SUR ESTE QESTE
Resistencia i Resistencia Si Fesistencia Si Resistencia Si
externa externa externa externa
Flesiztercia 5 Flesistercia si Resiztencia si Flesizstercia si
interna interna interna interna
Black de i Black de Si Black de Si Black de Si
conereto conecreto concreto conereto

izlarniento T=larniento izlarmiento ‘izl amienta
interno 0 Mo interno 0 Mo interno 0 Mo Mo
interno o externo
externg externo externg
Acabado interior| Si ;i::?;jn Si Acabado interior] Si Acabado interior Si
Acabada Si Acabado Si Acehada Si Acabado exterior Si
exterior exterior exterior
Acabado " .
Acabado |adrillo No ladrillo No Acabado ladrillo No Acabado ladrillo No
Heja de vesn Mo Hoja de veso Mo Hoja de yesa Mo Hoja de veso Mo
Madera MNo Madera Mo Madera MNo Madera MNo
R 1.915 1915 1.915 1.915
[*F ft* h/Btu)

Figura 3.8. Simulador térmico-energético, sintesis de resistencias de los muros.




OCUPACION | ILUMINACION
Hora Personas ¥ usada
1 67 005
2 1] 0%
3 0 i3
4 1] 0%
5 0 i3
6 &7 1007
7 67 005
i) 67 00
9 67 A
10 67 00
1 67 005
12 67 100
13 67 005
14 67 100
15 67 005
16 67 100
7 67 005
18 67 100
19 67 00z
20 67 100
21 67 00z
22 67 100
23 67 00z
24 67 100
ttrada de datos Techo “Muros | Ocup Ilum .- Eguipos

Figura 3.9. Simulador térmico-energético, ocupacion de iluminacion.

En figura 3.9 se muestra la tabla en donde se ingresa la informacién del
porcentaje utilizado en iluminacién por ocupacién de personas por hora. Por
ejemplo, en la figura se describe que 67 personas utilizan el 100% de iluminacién

durante las 6 am hasta la 1am.

2 Anotar |a cantidad de equipos presentes en el espacio climatizado y los equipos en los espacios no climatizados.
3 Anotar, para cada hora del dia: 0 si no opera, 1 si trabaja.
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Figura 3.10. Simulador térmico-energético, equipos.




Las cargas eléctricas se ingresan como se muestra en la figura 3.10. En la
imagen se observa que mediante una tabla se deben de declarar el tipo de equipo,
cantidad y horas de operacion de las cargas eléctricas utilizadas en una edificacion.
Posteriormente se establecen las potencias en unidades de Watts de cada equipo
y su factor de uso, dichas potencias son procesadas por el simulador para obtener

la demanda méaxima coincidente. Lo anterior es descrito en la tabla de la figura 3.11.

36 A EQUIPD Paotencis

37 TOTAL 1 z
3B Wentilader pedestal 7 1500 307z 0.6 430033 21502 0 0
39 Wentilader de techo 0 100 341 10 a a 0 0
40 Refrigerador 21/t3 usada 0 500 853 05 i i 0 0
1 Refrigeradar 183 usado 0 400 478 0.4 i i 0 0
12 Refrigeradar mediana [13-15 k3 - 0 350 478 0.4 i a 0 0
43 Flefrigeradar chico usada 0 300 512 05 o ] 0 0
4d Flefrigeradar 2173 nusuo 0 375 384 0.3 o ] 0 0
45 Refrigerader 18 ft3 nueve 0 350 418 0.4 a a 0 0
46 Refrigeradar mediane (13-15h31n 0 230 237 0.3 a a 0 0
47 Refrigeradar chico nueva 0 128 131 0.3 i i 0 0
48 TV Plasma 43-50 pulg 0 360 195 10 i i 0 0
49 TV calor 32-43 pula 1} 160 546 10 1} [t} 0 0
50 tw colar 24-29 pula 1} 120 410 10 [t} [t} 0 0
51 TV aler 19-21pulg 1} E o7 10 [t} [t} 0 0
52 Impresera galar ) 100 3 10 o o ) 1)
53 Secadorade pelo ) S00 137 o1 Q 0 0
54 Plancha de pele 0 105 08 0.3 a a 0 0
55 Maror 3 1 G000 0233 0.5 204750 10233 1) 0
56 Mator 2 4 5740 5366 0.2 501138 23564 0 238684
5T Mator 1 2 750 52 0.2 20473 1024 0 L
56 Enfriadar de agua 1 550 a4 01 2253 a4 0 94
53 Pistola de calor H 2000 GE2Z6 10 153267 TAG3 0 0
60 Cafetera 0 750 766 0.3 [i] [i] 0 0
61 minibar 0 100 02 0.3 o ] 0 0
62 Laptap 0 00 512 0.5 o ] 0 0
63 senidores 0 300 024 10 a a 0 0
64 Computadora 2 50 34 0.2 1365 66 0 0
65 Impresora 1 a0 31 01 25 a 0 0
66 enfriador de agua 0 00 0z 0.3 [i] i 0 0
67 Mator 2 0 1700 2047.8 0.5 i a 0 0
[ Mator 3 0 10 o ] 0 0
63 Mator & 0 10 o ] 0 0
70 Morne S n 1 n n I I
70 Maotar S o 10 o o o o
il Matar 6 o E 10 o a ] a
72 TOTAL 4754 23558
73 26648 38265 a 19 1319343 54754 z395¢
74

s Demanda méxima 18.97 kv

Figura 3.11. Simulador térmico-energético, equipo, descripcion de potencia del

equipo.
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2 | CARGAS DE ENFRIAMIENTO hCorey
3 E DEC A B promedio JUNIO simulacién
4 MAYO 33 20 3507 0477 | 1 4 7 10 14 17 21 24
5 JUNIO 14 2345 3463 0185 1019 992 100.0 984 105.2 1049 1059 1058
6 JULIO 62 206 3466  0.186 | 742 715 727 708 745 76.9 778 793
7 AGOSTO 24 12.3 351 0.182
8 SEPT 75 0 3602 0165
9 locT 154 105 3697 0152
10 NOV 138 198 3773 0142
11 VALOR
12 ANO
13 Ciudad: MEXICALI
14 31 1 7 10 14 17 21 24 28 30 1 4
15 | TMAX 1061 101.9 99.2 100.0 98.4 1052 1049 1059 105.8 106.4 110.1 1051 1087 1058
16 | TMIN 821 742 715 727 70.8 745 769 7738 793 794 816 83.0 83.0 839
17 | TOTAL 7269 6492 6084 6239 597.3 6764 6920 7056 716 7215 7655 7260 7518 7379
18 IMAXIMO 483027 4520938 4315947 4387004 4260229 4713638 4736605 4806620 4827010 4864238 5113064 478872.0 498702.3 484374,
19 |HORA
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Figura 3.12. Simulador térmico-energético, SCR4w, corrida de simulacion.




Una vez ingresada toda la informacion recolectada de la edificacién en el
simulador se calcula el comportamiento térmico y eléctrico mediante un proceso
iterativo que considera las condiciones climaticas de la region y las caracteristicas
de uso eléctrico. El proceso se efectia al presionar el botéon “Correr simulacién”

como se muestra en la figura 3.12.

Los resultados que genera el simulador se muestran a continuacion.

SALIDA DE RESULTADOS

Tarifa 1F
Capacidad requerida de 26 Cap. actual (ton) 45.0
enfriamiento (ton) Demanda A/A
Demanda maxima (kW) 78.93 SEER = 968 55 78512397
Contribucion individual: tonh % %, uso AJA Equipos
Techo 4219 58.0% 54% 18.97364
Norte 15.1 21% lluminacion
sur 14.8 2.0% 4176
Este 0.0 0.0%
ODeste 0.0 0.0%
Ventanas, ptas. 14.2 2.0%
Huminacién 28.5 3.9%
Ocupacion 50.4 6.9%
Infiltracion 181.9 25.0%
TOTAL 726.9 100.0% r

I | Resultados -~ Comparativos . Tarifa 1 " Tarifa 1F (2)  Tarifa iF . Tarifa 1E  Tarifa 2 . Tarifa 3 |I|1

Figura 3.13. Simulador térmico-energético, resultados.

En la figura 3.13 se muestran los resultados obtenidos del simulador térmico-
energético, respecto a la capacidad actual y requerida de enfriamiento (ton), la
demanda méaxima (kW) y la contribucion individual del porcentaje (%) de ganancias
de calor en el techo, muros, ventanas, puertas, iluminacion, ocupacion e infiltracion.

Ademas, se calcula la demanda del aire acondicionado, equipos e iluminacion.
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Figura 3.14. Simulador térmico-energético, resultados, consumo real vs calculado
(KWh).

Una vez terminado el proceso de simulaciébn se comparan los consumos
eléctricos tomados del recibo de CFE (consumos reales) respecto a los consumos
calculados por el simulador. Para efectos de validez los resultados de esta
investigaciéon estdn en funcion de la precision del simulador y de los datos
proporcionados en la entrevista que se llevd a cabo durante los diagndsticos
energéticos por los usuarios analizados. En la figura 3.14, se ilustran los consumos
medidos por CFE en barras de color amarillo y los consumos calculados en barras
de color verde.

17 FACTURACION
18 MES kWh (calc)
19 ENE 9588
20 FEB 8660
21 MAR 13993
22 ABR 9279
23 MAY 22490
24 JUN 23908
25 JUL 26764
26 AGO 26635
27 SEP 23721
28 ocT 21295
29 | NOV 13120
30 | DIC 9588
31 [ Total anual 209042
32 Total verano 144813
33 Total invierno 64229
» Resultados Comparativos Tarifa 1

Figura 3.15. Simulador térmico-energético, resultados, facturacién del consumo
mensual (kwh).




En la figura 3.15 se presenta la tabla con los resultados del procesamiento
de las cargas eléctricas del simulador, donde se muestran los consumos mensuales,
los cuales representan un insumo para el programa “Esquema tarifario HM vy
GDMTH”.

Ton requeridas
MES Ton sin ocupacion reales
ENE 0 0
FEB 0 0
MAR 23 29
ABR 27 33
MAY 32 38
JUN 37 43
JuL 37 43
AGO 37 43
SEP 36 42
oCT 31 37
NOV 23 29
DIC 0 0

| | Resultados / Comparativos  Tarifa 1  Tarifa 1F (2) . Tarifa 1F

Figura 3.16. Simulador térmico-energético, resultados, capacidad requerida

mensual de A/A (ton).

En la figura 3.16 se presenta la tabla de resultados que muestra de manera
mensual la capacidad de aire acondicionado que se requiere para satisfacer las
condiciones de confort térmico en la edificacién. Esta informacion ayuda a
establecer una estrategia de optimizacion de uso eléctrico que se considerara en

esta investigacion.

3.3.4 System Advisor Model (SAM)

Es un software especializado que determina la energia eléctrica generada
por sistemas fotovoltaicos. Este simulador fue desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL) en los Estados Unidos, en colaboracion con
los Laboratorios Nacional Sandia (Sandia National Laboratories), y el Departamento
de Energia de los Estados Unidos (DOE), bajo el Programa de Tecnologias de
Energia Solar [34].




El sistema evalla el rendimiento de las tecnologias de energia renovable con
el fin de simular su comportamiento energético y econémico. El acceso al software

es asequible al publico en general.

El programa de computo requiere de la calidad y severidad de la informacién
que le proporcione el usuario sobre la ubicacion del proyecto, tipo de equipo de
sistema, costo de instalacion, funcionamiento del sistema, y suposiciones

financieras y de incentivos para obtener resultados Utiles y precisos.

SAM puede diferenciar las distintas simulaciones generando varios casos en
un solo archivo, es decir, se puede comparar los ahorros de un sistema fotovoltaico
y un sistema de biomasa para una misma ubicacion. Sin embargo, SAM no puede
simular sistemas hibridos en un solo caso, por ejemplo, un proyecto que combine

en su conjunto un sistema edlico y fotovoltaico.

Dicho programa contiene las siguientes tecnologias de modelos de rendimiento:

¢ Sistemas fotovoltaicos (placas planas y de concentracion),

¢ Modelo de almacenamiento de bateria para sistemas fotovoltaicos

e Canal parabdlico de concentracién solar,

e Torre de concentracion de energia solar (sales fundidas y vapor directo),
¢ Lineal Fresnel, sistemas de concentracién de energia solar,

e Disco-Stirling que concentra la energia solar,

e Sistemas térmicos convencionales de combustibles fosiles,

e Calentamiento de agua solar para edificios residenciales o comerciales,
e Grandes y pequefios proyectos de energia edlica,

e Energia geotérmica y coproduccion geotérmica,

e Energia de biomasa.




En esta investigacion se utiliza el programa SAM para analizar sistemas
fotovoltaicos con diferentes angulos de inclinaciéon (siendo los angulos de 0°, 16°,
329, y 48°), y distintas posiciones de orientacion de estructura con respecto a la
captacion solar de un médulo (contemplando una estructura fija, de 1 eje y 2 ejes);
con el fin de utilizar solo la generacion de energia eléctrica sin considerar aspectos
financieros. Asi mismo, se evaluaron dos clases de médulos FV (Canadian Solar
CS6P-270P y SolarWorld SW255 POLY), y dos mircoinversores (Enphase Energy
Inc.: M215-60-2LL-S2x-1G [240V] 240V [CEC 2018] y SMA AMERICA: SB 240-US-
10 [240V] 240V [CEC 2018]). Ademas de considerar, que el simulador contempla
autométicamente las pérdidas que se genera por efecto de la radiacion difusa, y
reflejada.

Los resultados de SAM son exportados al programa “Esquema tarifario HM y

GDMTH?”, para obtener una evaluacion econdémica de los sistemas fotovoltaicos.

A continuacion, se detalla el procedimiento que esta investigacion para

operar el simulador SAM.

3.3.4.1 Procedimiento para el uso del software SAM.
1. Descargar el programa e instalar la aplicacién en la PC.

2. Se abre la aplicacion e inicia un nuevo proyecto (Start a new project). Se puede
observar en la figura 3.17.




Edsam 201795 . o 5

LINREL
Start a new project’
el Welcome
Open a project file
New script Open script The Midwest Renewable Energy Association (MREA) is offering a series of introductory SAM courses online. This

year, PV 430.02 will be offered as a live course on June 14, 2018 at the University of Wisconsin Stevens Point the
day before the MREA Energy Fair begins. See Introduction to System Advisor Model (PV 430) for details.

NREL is looking for an undergraduate intern to help with SAM validation studies and other projects. Please see
Undergraduate Internship for details.

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the SAM team? Join us for a SAM_
Round Table! Registration is free. These 30-minute online sessions are held every other Thursday at 2:30 pm
Mountain time (GMT-6) -- all you need to participate is a computer with an internet connection.

The latest version is SAM 2017.9.5 r4, SSC 184. To see complete version ion for your SAM click About in the lower left comner of this
window.

C\Users\ojon\Dropbox\solucion energetica\DAC ALEJANDRA 2018\resultados de CANCUN- 2KW.sam
C:\Users\ojon\Dropbox\solucion energetica\DAC ALEJANDRA 2018\resultados de BC- 2KW.sam

Quick start for new users *

Help contents

Check for updates...
Registration About Quit

Figura 3.17. Inicio de proyecto. SAM.

3. Se selecciona la tecnologia renovable que se desea utilizar, para dicho estudio
se elige el modelo fotovoltaico detallado (Photovoltaic [detailed]), a su vez, se
escoge el modelo financiero comercial distribuido (Commercial [distributed]).

En la siguiente figura se muestra lo descrito.

hoose a performance model, and then choose from the available financial models.

“ Residential (distributed)

Photovotsic (PVWatt [commercal @sibued |

High concentration PV Third party ownership

Wind PPA single owner (utility)

Biomass combustion PPA partnership flip with debt (utility)
Geothermal PPA partnership flip without debt (utility)
Solar water heating PPA sale leaseback (utility)

Generic system LCOE calculator (FCR method)

CSP parabolic trough (physical) No financial model

CSP parabolic trough (empirical)

CSP power tower molten salt

CSP power tower direct steam

CSP linear Fresnel molten salt

CSP linear Fresnel direct steam

CSP dish Stirling y

Figura 3.18. Eleccion del modelo de rendimiento y financiamiento. SAM.




4. Después en el apartado de ubicacion y recursos (Location and resource), se
eligen los datos climatolégicos correspondientes al lugar requerido, ya sea, por
medio de la seleccion de archivos ya existentes en la base de datos del programa,
agregar archivos con formato TM2, EPW, CSV, TMYS3, 6 colocar la ubicacion
exacta del lugar en coordenadas geograficas. En el caso de México, los archivos
existentes en la base de datos corresponden a las ciudades de Estados Unidos,
por ello, es necesario ingresar las coordenadas geograficas.

Para elegir el archivo climatologico descargado por NSRDB (National Solar
Radation Database) de NREL para un afio estadisticamente tipico (TMY), o un solo
afo (single year). Se selecciona, solo un afio o TMY para América y Asia.. (TMY or
Single year for Americas and Asia), después aparece una ventana emergente, en
la cual, se posiciona el cursor en encontrar localizacion (Find location), para afiadir
las coordenadas geograficas del lugar a evaluar, colocando la latitud y longitud de
la siguiente manera: en el caso de la ciudad de Mexicali tiene una latitud de 32° 40
Norte y una longitud de 115° 28" 10" Oeste como se puede apreciar en la parte
inferior de la figura 3.19, sin embargo, la forma correcta de colocarse en el programa
es “32.40, -115.28". El simbolo negativo se debe a la orientacién en el plano

hy 0

cartesiano donde la longitud le corresponde a las “X” y la latitud a las “y”.

File - ®Add  untitled ~

Photovoltaic, Commercial

NRE Database (NSRDB)
Location and Resource Downloa iles from the NSRDB to add to your solar resource library: Download a typical-year (TMY) file for most long-term cash flow analyses, or choose files to
downl 50/P90 analyses. See Help for details
Module
Download a TMY file for Americas.. TMY or Single-year for Americas and Asia.
Inverter
System Design | Use this window to choose weather fles to downioad from the NSRDB to a folder on your computer and ad it to your solr resource library

Type an address or latitude and longtitude, for example, *15031 denver west parkway golden co* or "40.1,-109.3", and click Search to list all files available in the database for that location.

When the list appears, choose the file or files you want to download. For the most up-to-date data, chaose PSM files.
Shading and Snow

The email address you used to register SAM will be sent to the NREL NSRDB. If you do not want share your email address with the NSRDB, click Cancel now.
Losses 1. Find location: 3240,-115.28 Search

Lifetime 2. Choose files to download or click OK to download default PSM hourly TMY file:
[432.40_-115. ite_60_tmy "
% 32.40_-115.28_psm_satellite 60_2015
[[]32.40_-115.28_psm_satellite_30_2015
[[132.40_-115.28_psm _satellite_60_2014 v

Select filtered  Clear filtered ~ Select PSM hourly ~ Select PSM 30-minute Select all Clear all

Battery Storage
System Costs

Financial Parametes. Choose download folder: ded Weather Files
4. Choose file for simulation (optional):

Incentives
oK Cancel Help
e o
Nuestro Estado - Gobier %
C  ® www.bajacalifornia.gob.mx/portal/nue ado/ubica raf I “

| Grados | Minutos Grados Minutos msnm
s 3 52 116 37 20
Mexical 40 15




5. En la siguiente figura 3.20 se localiza los archivos en biblioteca (Files in Library),
donde se elige el archivo meteoroldgico semejante a la ciudad evaluada. Por
ejemplo, la elevacién (elevation) del archivo anteriormente seleccionado fue de
32 msnm (metros sobre el nivel del mar); sin embargo, en la parte inferior de la
figura 3.19 se muestra una altitud de 10 msnm, esta diferencia provoca ligeros
cambios en las proyecciones de generacion fotovoltaica. En base a dichos
hechos, se puede optimizar el proceso al realizar el paso 4 nuevamente
cambiando minuciosamente los minutos de la ubicacién geografica del sitio.
También, es recomendable contrastar otras variables como la radiacion global y

horizontal, y temperatura promedio.
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File - ®Add untitled -

Photovoltaic, Commercial N N
NREL National Solar Radiation Database (NSRDB)

Location and Resource Download the latest weather files from the NSRS to add to your solar resource library: Download a typical-year (TMY) file for most long-term cash flow analyses, or choose files to
douload for single-year or PS0/P30 analyses. See Help for details

Module
Download a TMY file for Americas... TMY or Single-year for Americas and Asia... ; -
Map o SR
Inverter B

International

System Design Solar Resource Library

Use the bu al the latest NSRDB files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the library. The
Shading and Snow default library cor legacy weather files. See Help for details
Losses Weather file C\ jon\SAM Downloaded Weather Files\32.40_-115.28_psm_satellite_60_tmy.csv

- Header Data from Weather File
Lifetime city p e GMT -8 Latitude 3241°N ey Folder settings...
Battery Storage State - Elevation 2m Longitude 1153 " o Refresh library
System Costs Country Data Source NSRDB Station |D 244086 Open default library folder...

. Annual Averages Calculated from Weather File Data
Financial Parameters

Global horizontal 6.08 kWh/m?/day Average temperature 240 -c View weather file data...
Incentives Direct normal (beam) 7.94 kWh/m?/day Average wind speed 21 mys
Electricity Rates Diffuse horizontal 1.26 kWh/m?/day Maximum snow depth NaN ¢m
Files in Library
Electric Load
Search for: imper Name
Name Station ID Latitude Longitude Time zone Elevation
USA CA Imperial (TMY3) 747185 32833 -115.583 -8 -17
Simulate * " USA NE Imperial Faa Ap (TMY3) 725626 40517 -101.617 7 998
32.40_-115.28_psm _satellite_60_tmy 244086 241 1153 -8 32

Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros v

Figura 3.20. Localizacion y recursos, parte 2. SAM.

6. En el apartado posterior, se muestra los modulos (Module), una vez posicionado,
se elige el modelo de rendimiento CEC (California Energy Commission) con la
base de datos del médulo (CEC performance model with module datebase).
Dicha eleccidn le facilita al usuario, al mostrar los parametros y especificaciones
técnicas de cada moédulo seleccionado de la base de datos existentes. En la

siguiente figura se muestra lo mencionado.




Edsam 201795 - a %

File - ®Add untitled

Photovoltaic, Commercial CEC Performance Model wi

Location and Resource Simple Efficiency Module Model
B CEC Performance Model with Module Database V_mp_ref Ac Ns Lsc_ref V_oc_ref gamn
Module T T 309 1549 60 911 379 044
CEC Performance Model with User Entered Specifications 309 1549 P o 379 0434
Inverter Sandia PV Array Performance Model with Module Database 306 1549 60 923 377 042
- . 306 1.593 60 923 317 -0.42¢
1853 Ul N |
System Design IEC61853 Single Diode Mode! 306 1549 P 923 377 042
Canadian Solar CS6P-270M 867 311 1.549 60 9.19 382 -043
Shadmg and Snow Canadian Solar CS6P-270MX 867 311 1.549 60 9.19 382 -043
Canadian Solar CS6P-270P 875 308 1.593 60 932 379 -04
Losses Canadian Solar CS6P-270P-SD 875 308 1.593 60 932 379 -04
Canadian Solar CS6P-275M 88 313 1.549 60 931 383 -043 Y
< >
Lifetime Module C! istics at c
Banery Storage Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2. Cell temp = 25 C

Figura 3.21. Modelo de funcionamiento CEC con la base de datos del modulo.
SAM.

Después, el usuario selecciona el modulo requerido. Para la presente
investigacion se eligié los siguientes modulos comerciales: SolarWorld SW255
POLY y Canadian Solar CS6P-270P, este ultimo proyecta una eficiencia del 16.9%,
irradiancia total de 1,000 W/ m?, temperatura de celda de 25 °C, potencia maxima
de 269.5 W, voltaje maximo de 30.8 V, corriente maxima de 8.8 A, voltaje de circuito
abierto de 37.9 V, y una corriente de corto circuito de 9.3 A. Como se muestra en la

siguiente figura 3.22.

E3sam 201795 = o x

CEC Performance Model with Module Database ~

Location and Resource Search for: canadian Name
Name I_mp_ref V_mp._ref Ac Ns 1_sc_ref V_oc_ref gamn A
Module Canadian Solar CS6P-265MM 861 309 1,549 60 a1 379 044
Canadian Solar CS6P-265MX 861 309 1,549 60 a1 379 -0.43¢
Inverter Canadian Solar CS6P-265P 866 306 1549 60 923 37.7 042
Canadian Solar CS6P-265P-SD 866 306 1593 60 923 377 042
System Design Canadian Solar CS6P-265PX 866 306 1,549 60 923 377 042
Canadian Solar CS6P-270M 867 31 1.549 60 919 382 043
Shading and Snow Canadian Solar CS6P-270MX 867 311 1,549 60 919 382 -043
Canadian Solar CS6P-270P 875 308 1593 60 932 319 04
[Goses Canadian Solar CS6P-270P-SD 875 308 1593 60 932 379 04
Canadian Solar CS6P-275M 88 313 1,549 60 931 383 043
< >
Lifetime Module Ci istics at ¢
Battery Storage Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
Canadian Solar CS6P-270P — e
System Costs Nominal efficiency 169178 % Temperature coefficients
s Maximum power (Pmp)  269.500 Wdc 0400 %/°C 1078 W/°C
i i E
Financial Parameters < Max power voltage (Vmp) 308 Vde
£
A H Max power current (Imp) 88 Adc
Incentives £ P P
g Open circuit voltage (Voc) 37.9 vdc 0307 %/°C 0.116 V/°C
Electricity Rates 3 Short circuit current (Isc) 93 Adc 0.047 %/°C 0004 AC
=
Electric Load 0 . .
0 5 015 22 25 30 3
Module Voltage (Volts)
Simulate * ("] Temperature Correction
Parametrics Stochastic @® Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT method parameters
(O Heat transfer method Mounting standoff Ground or rack mounted v

P50 / P90 Macros




7. En el siguiente apartado, se muestra el inversor (Inverter), una vezcolocado, se
elige en la parte superior de la pantalla, la base de datos CEC del inversor
(Inverter CEC Database), el cualpresenta las caracteristicas de varios modelos

de inversores. En la figura 3.23 se exhibe lo comentado.

Edsam 201795
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Photovoltaic, Commercial Inverter CEC Database ~

Location and Resource B Inverter CEC Database

Inverter Datasheet

Module Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdecmax v.A
Inverter Part Load Curve 0V] 240V [CEC 20 210 220293 0.802697 0.01 240 50 4
Inverter Inverter CEC Coefficient Generator  iisatetiaiate 225,387 0.771154 004 208 36 2
S e = A0V (CEC 2018] 215 225387 0771154 004 240 36 2
e Desin Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x-1G [208V] 208V [CEC 2018] 215 225.206 0.735509 0.05 208 36 2
Y g Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x-IG [240V] 240V [CEC 2018] 215 224274 071131 005 240 36 2
Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x-IG-NA [208V] 208V [CEC ... 215 225.206 0.735509 0.05 208 36 2y
Shading and Snow < >
Losses Efficiency Curve and Characteristics
Lifetim Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-S2x-1G [240V] 240V [CEC 2018] CEC weighted efficiency 96.025 %
fietime w European weighted efficiency 95.815 %

Figura 3.23. Base de datos CEC del inversor. SAM.

A continuacion, se elige el inversor requerido. Para tal efecto, se evaluaron
los siguientes modelos comerciales de inversores, Enphase Energy Inc.: M215-60-
2LL-S2x-1G [240V] 240V [CEC 2018], y SMA AMERICA: SB 240-US-10 [240V] 240V
[CEC 2018]. Cabe mencionar que, cualquier modelo de inversor debera ser
compatible a la potencia que se desea instalar. La figura 3.24 se muestra lo

mencionado.
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Photovoltaic, Commercial Inverter CEC Database ~

Location and Resource
Search for: enp Name

Module Name Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdemax VA
Enphase Energy Inc.: M210-84-240-Sxx-NA [240V) 240V [CEC20 210 220293 0802697 001 240 50 4
Inverter Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x [208V] 208V [CEC 2018] 215 225387 0771154 004 208 36 2
Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x [240V] 240V [CEC 2018] 215 225387 0771154 004 240 36 2
Gvstern Dedan Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x-1G [208V] 208V [CEC 2018] 215 225.206 0735509 005 208 36 2
Y g Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-S2x-1G [240V] 240V [CEC 2018] 215 224274 071131 005 240 36 2
Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x-1G-NA [208V] 208V [CEC ... 215 225.206 0735509 005 208 36 2y
ing and Sn
Shading and Snow 2 h
Losses Efficiency Curve and Characteristics
Lifeti Enphase Energy Inc.: M215-60-2LL-52x-1G [240V] 240V [CEC 2018] CEC weighted efficiency 96.025 %
it L) European weighted efficiency 95815 %
Battery Storage S Maximum AC power 215Wac €Ol -605724e-05 1/Wac
System Costs Maximum DC power 24274 wde <1l -00 1NVde
g Power consumption during operation 071131 Wde  c2 -00234263 1/Vdc
Financial Parameters g Power consumption at night 0.05 Wac ca 0.093711 1/vdc
Incntives £ Nominal | AC voltage 240 Vac
Vdco Maximum DC voltage 36 vdc
Electricity Rates Mppt-low Maximum DC current 7.73357 Ade
£l 0 | Mppt-hi Minimu m MPPT DC voltage 22 Vdc
lectric Load
| 29
2 P a 00 Nominal DC voltage Vdc
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage 36 Vde

Simulate * &
Stochastic
Macros

Parametrics
P50/ P90

= O Escribe aqui para buscar

Figura 3.24. Caracteristicas del modelo del inversor seleccionado en la base de

datos del software. SAM.

8. En el apartado de disefio de sistema (System Design), donde se localiza el
tamafio de sistema (System Sizing), se elige la opcién de especificar moédulos e
inversores, (specify modules and inverters) donde el usuario realiza su propio
arreglo, mediante las siguientes caracteristicas: nimero de moédulos por rama
(Modules per string), niumero de cadenas en paralelo (Strings in parallel) y el
namero de inversores (Number of inverters). El disefio del sistema dependera
de las especificaciones técnicas del modulo e inversor seleccionado
anteriormente. Dichas caracteristicas se muestran en la configuraciéon de

condiciones de referencia (Configuration at reference conditions).

Al finalizar el disefio se revisa que el disefio no presente algun error en el
dimensionamiento, por lo que es necesario observar en el cuadro azul del lado
derecho de la pantalla los mensajes de dimensionamiento (Sizing message [see
Help for details]), donde se detallan las inconsistencias. Se debe tener en cuenta
que gran parte de los errores ocurren por las diferencias en cantidades de

capacidades de médulos e inversores. En la figura 3.25 se ilustra lo mencionado.
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Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Snow
Losses

Lifetime

Battery Storage
System Costs

Financial Parameters

Figura 3.25. Especificar el nimero de inversores y modulos del sistema a disefiar.

Posteriormente, se determina la orientacion y el seguimiento de los modulos
FV. (Tracking & orientation), a su vez, se define la posicion de su estructura. Para
tal efecto, se selecciona lo siguiente: sistema fijo (Fixed), de 1 eje (1 Axis), es decir,
de norte a sur 6 de derecha a izquierda, y de 2 ejes (2 Axis). Para un sistema fijo
es necesario detallar el &ngulo de inclinacion (Tilt) (en grados), la azimut (Azimuth),
y la proporcién de cobertura de suelo (ground coverage ratio). Por otra parte, los
angulos de inclinacién utilizados en la presente investigacion fueron los siguientes:

0°, 16°, 32°, y 48°, y una azimut igual a 180°, lo cual representa al sur. Lo descrito

System Sizing
O specify desired array size

Desired array size 20 kWde
DC to AC ratio 0

Configuration at Reference Conditions

Modules Inverters

Nameplate capacity 0269 kWde Total capacity

Number of modules. 1 Total capacity

Modules per string 1 Number of inverters

Strings in parallel 1 Maximum DC voltage

Total module area 12999 m* Minimum MPPT voltage
String Voc 39V Maximum MPPT voltage
String Vmp. 08 v Battery maximum power

@ Specify modules and inverters

Madules per string 1
Strings in parallel 1
Number of inverters ]
Sizing messages (see Help for details):
0.215 kWac
0.224 kWdc
36.0 Vdc i
= clipping. try a different module or
Vol ot ity ratir e a le refer
360 vdc foltage and capacity ratings are at module reference

conditions shawn on the Module page.
0,000 kWdc

SAM.

se puede observar en la siguiente figura 3.26.
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Photovoltaic, Commercial

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Snow
Losses

Lifetime

Battery Storage
System Costs
Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Electric Load

Simulate *

Parametrics Stochastic

"

Ton cify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in parallel
toa subarray, check Enable and specify a numil strings and other properties.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
String Configuration
Strings in array 1 ] nabled [Jenable [Jenable [DJenable
Strings allocated to subarray 1
Tracking & Orientation
@ Fixed
O1Axs
- 5 2 Axis
%l = (O)Azlmuih s
O seasonal Tilt
Cilt=latitude Tilt T Titt
Tilt (deg) 32 2 2
Azimuth (deg) 180 80 80
Ground coverage ratio (GCR) 03 3 )
Tracker rotation limit (deg) 4 4 45 45

Backtracking  Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-

on the Shading page. and (3) in the total land area calculation. See Help for details
Estimate of Overall Land Usage

Total module area 16 m?

axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis tracking systems

SAM uses the total land area anly when you specify a $/acre cost on the System Costs page: Total land area =

total module area + GCR x 0.0002471 (1 m* = 0.0002471 acre).

Total land area 0.0 acres

Figura 3.26. Orientacion y seguimiento de los médulos fotovoltaicos. SAM.




9. Una vez ingresada la informacion mencionada anteriormente se realiza la

10.

simulacion (Simulate), para obtener resultados. Es necesario mencionar al
usuario, de otras variables que ofrece el simulador SAM, las cuales se encuentran
en los apartados restantes. Estas variables dependen de la especificacion que le
otorgue el usuario. Por ejemplo, se puede definir deficiencias por perdidas en
cableado, modulo, e inversor. Asi mismo, especificar sombras externas y nevado,
parametros financieros, costos del sistema, incentivos, tarifas de electricidad,
carga eléctrica, y bateria de almacenamiento. Todo caso dependera de lo

requerido por el usuario.

Finalmente se procesa los resultados mediante tablas y graficas, las cuales
pueden ser personalizadas por el usuario. De tal manera que, para fines de la
presente investigacion, se requirio lo siguiente; del aparatado de tabla de datos
(Data tables), se selecciona en datos horarios (Hourly Data) la electricidad del
sistema para la carga (Electricity from system to load), después se elige enviar

a Excel (Send to Excel). Lo descrito se muestra en la siguiente figura 3.27.

Edsam 2017.95
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Photovoltaic, Commercial

Dat ‘

tables

Location and Resource .
board Save as CSV... Send to Excel Clear all
Module Hourly Data X
. ~ Electricity from grid (year 1 hourly) Electricity from system to load (year 1 hourly) ~
Inverter y Rate Data by Tier and Period (kWh) (kWh)
Jan 1, 12:00 am 237.929 -5.05e-05
= 5 5
Jan 1, 03:00 am 237929 -5.05¢-05
he f
Shading and Snow y Rate Data by Year Jan 1, 04:00 am 250,151 -5.05-05
Hourly Data Jan 1, 05:00 am 27459 -5.05¢-05
Losses AC wiring loss (kW) Jan 1, 06:00 am 323.484 -5.05€-05
Absolute air mass Jan 1,07:00 am 322286 0011013
Lifetime Array DC power (KW) Jan 1, 08:00 am 296573 00927314
Arkay DC poswer kaiss dia i:anaw W) Jan 1,09:00 am 259,853 0147046
Battery Storage Array POA beam radiation after shading and soiling ( Jan 1, 10:00 am 210997 0113556
Array POA beam radiation nominal (kW) Han; $1:00. AT ces
System Costs Array POA total r after shading and soiling (  Jan 1. 12:00 pm 491504 0.189559
) Array POA total radiation after shading only (kW) a1, 01:00 pewy L Loliesd
Financial Parameters Array POA total radiation nominal (kW) gand; 0200 p 2022 LAl
Jan 1, 03:00 pm 506.241 0.118642
B load (jear 1) (kW) Jan 1, 04:00 pm 407.942 00414218
Incentives Demand charge with system (year 1 hourly) ($) e
Demand charge wiithout system (year 1 hourly) ($) j:: : ::jx P: ;:?‘::; :g::g:
Electricity Rates W Electricity from grid (year 1 hourly) (kWh) iy 1' o1:ua :m 333,484 505005
M Electricity from system to load (year 1 hourly) (kWh) 1' oaiw = 323'434 75'05&05
Electric Load Hleciicly Juad (yaat 1) (W) Jan 1, 09:00 pm 299,041 -5.05e-05
Electricty peak from grid per TOU period (year 1hot  Jan 1. 10:00 pm 4508 o
Electricity peak from system to load (year 1 hourly) (*  1ap 1, 11:00 pm 250151 _5.056-05
Electricity sales/purchases with system (year 1 hourly  1an 2. 12:00 am 287.77 -5.056-05
Simulate * M| Electricity sales/purchases without system (year Thot  jan 2, 01:00 am 287.77 -5.05e-05
; - | i 1 h KWh 7 _5.05e-
Parametrics Stochastic fecmmy to 9nd (year_ OUﬁ‘v_' « : h) Jan 2, 02:00 am 287.77 5.05e-05

Figura 3.27. Resultados de generacion de energia eléctrica mediante la utilizacion

de moédulos fotovoltaicos. SAM.




Una vez obtenido los resultados de la generacion fotovoltaica con las distintas
combinaciones de angulos de inclinacion, paneles, inversores, y posiciones, se
procede a exportar dicha informacion al siguiente programa de esquema tarifario
HM, GDMTH.

3.3.5 Simulador de sistemas fotovoltaicos en usuarios con tarifa GDMTH y
HM

Programa de calculo para obtener la reduccion de costos eléctricos en
usuarios con tarifas HM y GDMTH, el cual incorpora el uso de energias renovables
(enfocado en particular en sistemas fotovoltaicos), llamado “Simulador de sistemas
fotovoltaicos en usuarios con tarifa GDMTH y HM”. Se desarrollé en el Laboratorio

de Energias Renovables de la UABC en la plataforma de Microsoft Office Excel.

Este software, estd programado para operar con usuarios tarifarios
pertenecientes al estado de Baja California, es decir, utiliza los precios y tarifas
correspondientes a las ciudades de Mexicali, Tijuana, Tecate, Rosarito y

Ensenada.?

El programa tiene la capacidad de simular el efecto de la aplicacién de
acciones de eficiencia energética y de sistemas fotovoltaicos en usuarios de media
tensién para obtener resultados referentes a los ahorros energéticos, pagos
eléctricos, proyecciones mensuales de la demanda horaria e indices de rentabilidad

econdmica.

El “Simulador de sistemas fotovoltaicos en usuarios con tarifa HM” se utiliza
como referencia debido a que esta tarifa perdio su vigencia en diciembre del 2017.

Dicha tarifa se caracterizaba por considerar el concepto de demanda facturable la

2 Se utiliza solo en el programa de esquema tarifario GDMTH. El esquema tarifario HM opera para
usuarios tarifarios pertenecientes a la ciudad de Mexicali, B.C.

( > 1
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cual dependia de la magnitud de las demandas eléctricas por periodo y factores de

reduccion.

Por otra parte, “Simulador de sistemas fotovoltaicos en usuarios con tarifa
HM” reproduce el comportamiento de la tarifa eléctrica GDMTH (Gran Demanda de
Media Tension Horaria), la cual sustituyo a la tarifa HM, considerando cobros por
consumo de energia, por demanda eléctrica, por transmision, operacion del
CENACE, y servicios conexos no incluidos Mercado Eléctrico Mayorista (MEM),
distribucion eléctrica y cargo fijo por suministro basico. Con la finalidad de tener
resultados mas precisos, el programa considera la degradacion de los modulos
fotovoltaicos y su efecto en la disminucién de la generacién eléctrica, asi como la

inflacion de los precios de las tarifas aplicadas.

El simulador tarifario esta elaborado para operar con el perfil del consumo y
la demanda eléctrica horaria del usuario. Por ello, se requiere ingresar datos
correspondientes al consumo y la demanda maxima horaria de cada mes mediante
recibos de electricidad de CFE, asi como, las demandas 30 minutales a través de

la pagina de internet de CFEctiva Empresarial [25].

Posteriormente, se ingresa las demandas y consumos 30 minutales en los
periodos de base, intermedio y punta, obtenidos a partir de un afio evaluado en el
apartado de “INGRESO DE CFECTIVA”, como se muestra en la figura 3.28. Esta
informaciéon ayuda al usuario a conocer el comportamiento del uso horario de

electricidad de su empresa.




1
2

3

4

s A K TA

6§ [2016:01:01 00,00 1 982 0 0 0 106.9 0 0 0
7 |201801.01 0030 1 07.56 0 0 0 195.26 0 0 0
8 [2016:01:01 01:00 1 9752 0 0 0 195,31 (] 0 0
9 [2016:01:01 01:30 1 9736 0 0 0 194.08 0 0 0
10 |2016.01.01 02:00 9734 0 0 0 19580 0 0 0
11 /2016:01:01 02:30 1 9584 0 3 0 19229 0 0 0
12 /2016:01.01 03,00 1 96,62 0 0 0 191.74 0 0 0
13 |2016:01:01 03:30 1 96,50 0 0 0 191,38 0 0 0
14 |2016:01:01 04:00 1 0481 0 0 0 190,19 0 0 0
15 |2016:01:01 04:30 1 0496 0 0 0 109.96 0 0 0
16 |2016:01.01 05.00 1 98,57 0 0 0 191.76 0 0 0
17 /2016:01:01 0530 1 9532 0 0 0 19178 0 0 0
18 /2016:01:01 06.00 94 55 0 0 0 169,89 0 0 0
19 /2016:01:01 06:30 1 85,56 0 0 0 17479 0 0 0
20 |2016-01-01 07.00 1 83,00 0 0 0 108,91 0 0 0
21 [2016-01:01 07:30 1 83.38 0 0 0 166.94 0 0 0
22 [2016-01-01 08:00 1 83.06 0 0 0 166,68 0 0 0
23 [2016-01-01 08:30 1 8262 0 0 0 165,90 0 0 0
24 [2016-01-01 09.00 1 8365 0 0 0 169.92 0 0 0
25 [2016-01-01 09:30 1 8314 0 0 0 167.11 0 0 0
26 [2016-01:01 10,00 1 8347 0 0 0 167.42 0 0 0
27 [2010.01:01 10:30 1 8348 0 0 0 16814 0 0 0
28 [2016:01:01 11:00 1 8332 0 0 0 166.9 0 0 0
29 [2016.01:01 11.30 1 8265 0 0 0 16595 ] 0 0

INGRESO DE CFECTIVA RESULTADOS @

INGRESO RECIBO CFE

Figura 3.28. Ingreso de datos de CFEctiva al simulador. Fuente: Esquema tarifario
HM, GDMTH.

Las demandas maximas (kW), consumos (kWh), y energias reactivas (kVArh)
obtenidas de los recibos mensuales de CFE durante un afio evaluado, se ingresan
en el apartado de “INGRESO RECIBO CFE”, segun el periodo facturado (base,
intermedia, y punta). Lo descrito se puede observar en la figura 3.29.

'ili 5[z| & [5]5 §EE‘H§E§

INGRESO RECIBO CFE INGRESO DE CFECTIVA RESULTADOS | ® ‘

Figura 3.29. Ingreso del recibo de CFE al simulador. Fuente: Esquema tarifario
HM, GDMTH.




Ademas, es necesario ingresar el porcentaje del mes de octubre para
temporada de verano e invierno (fuera de verano), dicha informacion se encuentra
en la parte trasera inferior del recibo de CFE. Este porcentaje coadyuva al programa
para precisar los dias del mes correspondientes a los precios eléctricos de ambas

temporadas.

Asimismo, se solicita la demanda contratada (kW) por el usuario, indicar si
se presenta algun cargo eléctrico por encontrarse en baja tension y los porcentajes
mensuales de energia eléctrica de CFE durante un afio evaluado. Este porcentaje
es necesario considerarse, ya que, algunas empresas adquieren el suministro
eléctrico de empresas privadas, por ello se requiere la relacion porcentual del
servicio eléctrico nacional con respecto al servicio privado. En caso de pertenecer

solo al servicio electico nacional, se ingresa el 100%.

Posteriormente, se elige la region y ciudad a la cual corresponde el estudio,
asi mismo, se ingresa el tipo de cambio de la moneda nacional con respecto al dolar,

y el porcentaje de degradacién de los modulos fotovoltaicos.

En el caso de los escenarios (1, 2, y 3) propuestos con el uso de sistemas
fotovoltaicos, se ingresa la capacidad de generacion fotovoltaica (en unidades de
kW), y el precio unitario del sistema (dlls/kW). A su vez, se selecciona la inclinacion
del sistema fotovoltaico deseado (0°, 16°, 32°, O 48°), el tipo de eje (si es fijo,
seguidor en 1 eje 0 2 ejes), y el modulo e inversor de su eleccion. Dichas

caracteristicas se realizan para cada escenario propuesto.

El ahorro eléctrico generado al utilizar la capacidad requerida mensual del
aire acondicionado, se incluye de manera opcional en el simulador tarifario, el cual
se obtiene de la diferencia de la capacidad actual con respecto a la requerida. Esta
informacion se adquiere del programa anterior 3.3.3, donde se procesan los

resultados y se ingresan en kW mensuales.

Después de haber realizado la informacion descrita anteriormente, se

presentan los resultados que genera el programa en la figura 3.30.




AHORRO EN PESOS DE CADA ESCENAR
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Figura 3.30. Resultados. Fuente: Esquema tarifario HM, GDMTH.

Se obtienen los costos eléctricos de las facturaciones mensuales del estado
actual y escenarios propuestos al utilizar SFV de distintas capacidades, los cuales,

son expuestos en gréficas y tablas.

Asimismo, se exhibe el porcentaje de generacion FV, el cual, varia segun el
consumo del usuario y dependen de la capacidad instalada (kW). A su vez, se
muestra el ahorro econémico anual (expresado en moneda nacional mexicana),
recuperacion de la inversion con y sin incentivos fiscales (en afios); para los distintos
escenarios. Los incentivos fiscales consideran como méaximo el 35% del costo de la

inversién econdmica por el sistema fotovoltaico.

Ademas, se muestran mensualmente los ahorros econdémicos y porcentuales

para cada escenario, los cuales, son representados en graficas y tablas.

En el apartado de “CAPACIDAD DE FV EN CADA MES” se muestra las
demandas maximas horarias de cada mes mediante los escenarios propuestos y la
demanda ajustada. Este ultimo concepto, depende del porcentaje de energia del
servicio eléctrico nacional de CFE. En la figura 3.31 se muestra lo descrito. Dichas
demandas son presentadas en tablas y graficas, con el fin de proporcionar al usuario

la demanda maxima medida para cada periodo del mes.




Demanda horaria

al Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
9 | 1200100am. 1297.56 129756 129756 129756
| 1002:00 120925 120925 120925 120925
1 200300am, 120321 120321 120321 120021
1 3:00400am. 16278 16278 116278 116278
0 4005:00am. 116596 1165.96 116596 116596
14 $:00.6:008m. 115189 15171 115145 115102
15| 6007:00am. 124832 124553 1241.36 123439
1w 700800am. 128578 127436 125734 122890
17| 800900am, 137514 1355.15 132534 127554
1 9:0010:00am. 144205 141517 137510 1308.14
19 10:00-11:00 a.m. 149431 146326 1416.96 133961
20| 11:00-12:00 am. 1557.04 152395 147460 139217
21| 12001300 p.m. 157953 1545.94 149584 141214
22| 13001400 pm. 161392 158180 153389 145287
2| 14001500 p.m. 163184 1603.79 156197 1492.10
24| 15:00-16:00 p.m. 162231 160041 1567.75 151319
2 | 160017:00 pm. 162994 161653 159653 156312
2 | 17100-18:00 pum. 160866 1604.01 159708 1585.49
21| 18:00-19:00 p.m. 1550.06 154933 154824 1546.42
2 | 19002000 p.m. 150827 1508.27 150827 150827
25| 200021:00 pm. 1447.48 144748 144748 144748
30| 21:0022:00 p.m. 144265 144265 144265 144265
31| 22:0023:00p.m. 13691 1369.10 1369.10 136910
52| 23002400 p.m. 256323 2563.23 2563.23 256323
3
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Figura 3.31. Resultados de las demandas horarias. Fuente: Esquema
tarifario HM, GDMTH

3.4 Procesamiento de datos

Una vez obtenido los consumos y costos eléctricos con los distintos
escenarios (casos) de optimizacidn energética se procede a realizar comparaciones
de las estrategias de mayor oportunidad de implementacién en las industrias
evaluadas, y que a su vez generen una representativa disminucidon en su costo
eléctrico asi como en su consumo energético. Con el propésito de validar
estadisticamente los resultados, se desarrolla la metodologia Taguchi, la cual, es
una herramienta que emplea arreglos ortogonales, dado por la siguiente

nomenclatura:
La(b)¢ 3.14
Donde:

a Representa el nimero de pruebas o condiciones experimentales, esto

corresponde al niumero de filas (o renglones) del arreglo.

b Representa los diferentes niveles que se evaluara cada factor (p. €j. nivel 1, no

se aplica; nivel 2, si se aplica)




¢ Es el nUmero de factores independientes o interacciones que se pueden analizar,

esto recae en el numero de columnas [35].

Esta metodologia se utiliza para corroborar la hipétesis inicial de dicha
investigacion, al analizar mediante un disefio de experimentos se determinan los

factores que influyen en el porcentaje de ahorro eléctrico y econémico promedio.

Las estrategias de optimizacion energética se representan mediante las
siguientes siglas en las tablas que se exhibiran posteriormente. Donde led, hace
alusion al cambio de iluminarias fluorescentes a led, asi mismo, CRAA, significa
como el uso de la Capacidad Requerida de Aire Acondicionado, SFV es Sistema
Fotovoltaico, E#, numero del Escenario correspondiente, RI, Reduccién de
Infiltracion y por ultimo la simbologia + representa la combinacidon de estrategias

aplicadas en conjunto.

Dichas estrategias fueron consideradas como factores (o variables) que
tienen la posibilidad de impactar en los consumos y demandas eléctricas finales.
Por lo que en la tabla 3.1 se describen los factores y los niveles propuestos para el

analisis de varianza.

Tabla 3.1. Descripcion de factores

FACTORES DESCRIPCION DEL FACTOR NIVEL 1 | NIVEL 2
A: CRAA NO Sl
B: SFV (5%) NO S
C: LED NO Sl
Interaccion AB: | CRAA + SFV (5%) NO Sl
Interaccion AC: | CRAA + LED NO SI
Interaccion BC: | SFV (5%) + LED NO SI
D: RI NO Si

En la tabla superior se muestra un arreglo experimental Taguchi de dos
niveles, donde el primer nivel no considera aplicar los factores sugeridos, en cambio

el segundo nivel muestra lo contrario.




Asi mismo, se considera al porcentaje de ahorro econémico obtenido del
costo eléctrico del usuario tarifario analizado como la variable de respuesta del
disefio de experimento, ya que el sector industrial desconoce el alcance monetario
que representa cada factor (o estrategia). La eleccion de un arreglo ortogonal
Taguchi con interaccion, se debio a que se requiere un menor nimero de pruebas

para realizar dicho experimento.

Las interacciones de dos factores generaron la posibilidad de causar
confusion en los efectos principales, por lo que se utilizé las matrices de interaccion
que estan determinadas por Taguchi, en la cual se exhiben los sitios
predeterminados que le corresponde a cada interaccion en un arreglo ortogonal. De
tal manera, se puede observar en la siguiente tabla 3.2 dicha matriz, representando
cada sitio con un numero correspondiente al orden establecido, y a su vez se
aprecia las letras en mayusculas que sefalan la ubicacién utilizada en la presente

investigacion para cada factor con su posible interaccion.

Tabla 3.2. Matriz de interacciones para un arreglo Ls

Matriz de interacciones (L8)
1A(2B 3AB |[4C |5AC|6BC| 7D
Allf - |3AB| 2B [5AC| 4C 7 6
B2 - 1 |6BC| 7 4C 5
AB|3 - 7 6 5 4
Cl4 - 1 2 3
AC|5 - 3 2
CB|6 - 1
D|7 -

En seguida se ilustra en la tabla 3.3 un arreglo ortogonal Taguchi Ls con
interaccion de una sola replica, el cual presenta un total de 8 pruebas (es decir 8

tratamientos de una sola replica). Donde se utilizaron 4 factores y tres interacciones.




Tabla 3.3. Descripcion del arreglo ortogonal Ls

Factores Variable de
respuesta (%)

No. de A | B AB c AC BC D Replica 1
pruebas

PRUEBA 1 1 1 1 1 1 1 1

PRUEBA 2 1 1 1 2 2 2 2

PRUEBA 3 1 2 2 1 1 2 2

PRUEBA 4 1 2 2 2 2 1 1

PRUEBA S 2 1 2 1 2 1 2

PRUEBA 6 2 1 2 2 1 2 1

PRUEBA 7 2 2 1 1 2 2 1

PRUEBA 8 2 2 1 2 1 1 2

Las pruebas de la tabla superior, presentan las siguientes caracteristicas: la
prueba #1, no se considera ningun uso de estrategias de ahorro energético, en la
siguiente prueba (en orden ascendente), hace alusién a la sustitucion de luminarias
fluorescentes a led en combinacion con la reduccién de infiltraciones (véase el orden

de los factores en la tabla 3.1).

Una vez obtenido el porcentaje de ahorro econémico correspondiente a las
pruebas del arreglo ortogonal Taguchi Ls con interacciones, se realiza un analisis
de resultados a través de una tabla ANOVA, la cual se muestra en la siguiente tabla
3.4, donde se describe la suma de cuadrados (SS), los grados de libertad (G.L), la
media de cuadrados de los factores y el error (MS), y la F experimental de los
factores evaluados. Asi mismo, se exhibe la Fcritica, la suma de cuadrados puras
(SSpuras), y el porcentaje de significancia de los factores. Estos dos ultimos
conceptos son considerados para determinar la cantidad que representa cada factor
en la variabilidad del proceso.




Tabla 3.4. Analisis de varianza

ANOVA
FACTOR SS G.L. | M.S Fexp Fcri | SSpura | %SS
A
B
C
D
AB
AC
BC
Error
TOTAL

Posteriormente, se analiza la varianza generada de cada factor e interaccion
en base a la perspectiva de la distribucién de Fisher, cuando los factores tienen un
valor mayor al critico se les considera como valores estadisticamente significativos,
es decir, son responsables de la variacion del ahorro econémico. Sin embargo,
Taguchi establecio una regla empirica que indica que si la F experimental de nuestro
analisis de varianza es superior a 2 entonces el factor serd considerado

estadisticamente significativo.

Ambos criterios son aplicados en la presente investigacion, siempre y cuando
la F experimental muestre valores inferiores, es decir, muy cercanos a lo
mencionado anteriormente. En otras palabras, al asignar todos los factores con sus
posibles interacciones del arreglo ortogonal, se tiene que considerar los valores
menores de las sumas de cuadrados para estimar el error. La cantidad de los
factores seleccionados para calcular el error dependen de los grados de libertad
totales entre dos. De tal manera que para la presente investigacion se consideraron
4 valores, de los cuales cumplen con la funcion de optimizar los factores, abarcando

incluso hasta el criterio de Taguchi.

Por Ultimo, es necesario mencionar que se realizé dicha metodologia

individualmente para la muestra evaluada.




CAPITULO 4
4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se discute los resultados obtenidos en la muestra analizada.
Se presentan las caracteristicas constructivas, equipos y habitos de uso eléctrico
con la finalidad de obtener el perfil energético de las industrias seleccionadas. Se
identifican oportunidades de optimizacién energética para posteriormente mostrar
los consumos y costos eléctricos al implementar acciones de ahorro y uso eficiente
de la energia. Finalmente se realiza un analisis estadistico para determinar la accion

gue mayor impacto tiene en la disminucién del costo eléctrico.
4.1 Caracteristicas de los usuarios evaluados

Debido a que los usuarios evaluados presentan semejanzas respecto a su
giro y tipologia de construccion, se presenta las caracteristicas constructivas de una
de las industrias evaluadas, asi como sus cargas eléctricas, ocupacion y operacion
de la misma a fin de mostrar las condiciones del estado actual que posee el sector

industrial de Mexicali, B.C.
A continuacion, se detalla las caracteristicas del usuario #1.

En la figura 4.1 se muestra la fotografia aérea de la industria analizada.

Ty




Figura 4.2. Plano del &rea evaluada de produccion y ensamble.

En lafigura 4.2, se ilustra el plano de la industria analizada, donde se delimita
el area de produccion y ensamble, la cual, se encuentra sefialada en lineas blancas
y presenta un area de 8,239.6 m2. Esta area cuenta con una altura promedio de 9.92

m con respecto al techo de plafén y un volumen de 81,736.82m3. En seguida, se

describe las caracteristicas constructivas del area evaluada.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas de la envolvente

Muro Material

Longitud (m) Altura (m)

Tipo  Aislamiento

Norte Lamina 129.7 9.9 Interior Si
Sur Lamina 129.7 9.9 Exterior Si
Este Lamina 64.6 9.9 Interior Si

Oeste Lamina 64.6 9.9 Interior Si

Tabla 4.2. Caracteristicas de los accesos
Muro Areade puertas (m?) Areade puertas de vitral (m?)
Norte 0 13.1
Sur 4.6 0
Este 12 0
Oeste 0 0




Los muros del area evaluada son: de lamina y con aislamiento (insulpanel),
en los muros norte y sur tienen una longitud de 129.7 m, muros este y oeste tienen
una longitud de 64.6 m, todos ellos tienen en comun una altura promedio de 9.9 my
se encuentran como muros interiores a excepcion del muro sur. Las peculiaridades
del techo son las siguientes: se tiene un techo con caida a dos aguas, las cuales se
promediaron para ser utilizadas en el simulador de cargas térmicas, ya que solo

evalla envolventes cuadrados. Dichos resultados se encuentran en la tabla 4.1.

En la tabla 4.2, se muestra las caracteristicas de las areas de las puertas y
vitral del &rea evaluada, donde el muro norte cuenta con 13.1 m? de puerta de vitral,
muro sur 4.6 m? de puerta y muro este 12 m? de puerta. En la siguiente imagen se
puede observar la estructura y el material de envolvente del usuario 1 que forma
parte de la muestra analizada.

Figura 4.3. Caracteristicas de estructura del usuario 1.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas de cada uno de los usuarios
del sector industrial que fueron evaluados en la muestra, se presenta en la tabla 4.3
un resumen de los datos mas significativos que fueron usados para la obtencion de

los resultados de esta investigacion.




Tabla 4.3. Caracteristicas de los usurarios evaluados

Parametro Usuario 1 Usuario 2*** Usuario 3 Usuario 4
Area de edificacion (m?)° 16,788.5 7,611.2 4,255.6 12,195.3
Area Climatizada (m?) 8,239.6 3,341.4 1,050.4 6,077.9
Porcentaje del area
evaluada en edificacion (%) 49 43.9 24.6 49.8
Demanda por Equipos (kW) 118.75 50.45 18.97 1,041.06
Demanda Maxima°° (kW) 1,526 1,635 425 2,714
Ocupacion©°° (personas) 909 211 67 5,604
. Stud métalico Block Concreto Block
Metal (4 pul
Material de Muro (Insulpanel) (4 pulg) (20 cm, 4 pulg) Concreto
Fibra de
Aislamiento de Muro Poliestireno (4 pulg) SIN SIN vidrio R11
(2 pulg)
Material de Techo Lamina metalica La”?'f‘a Lamina metalica La”f'f‘a
metélica metélica
S/IN (Hoja de .
_— Fibra de vidrio R19 (4 SN yeso g/z qulg Fibra de
Aislamiento de Techo (espacio de . > vidrio R15
pulg) aire en plafén) espacio de aire @ pulg)
P en plafon) pu'g
Capacidad Instalada de A.A. 240 230 45 500
Tem peraturaode Termostato 78 76 78 80
(°F)
Demanda del A.A. (kW) 261.81 212.3 55.78 600
Tipo de equipo de A.A. Paquete Paquete Paquete Paquete
1 am-5 am 34%
= 0,
Horario de trabajo * 6 am-3 pm 98% 6 am-1 am 6 am-1 am 24 horas
4 pm-9 pm 79%
10 pm-12 am 77%

Ventilacién (CFM) 1,682 1,953 3,292 6,700
Potencidattginacion 53244 28,068 4176 32,2206
Capacidad requerida de 243 297 43 388
Desefnpe(i’éEctiito del 1.09 0.92 1.24 1.2
Eficiencia de A.A. (SEER) 11 13 968 10

Area climatizada (m?)
/capacidadl.rg¢qogrida de 33.9 14.7 24.4 15.66




Energia eléctrica del area

evaluada / ocupacion®°® 1,173.5 2,929.7 3,120 1,597.5
(kWh/personas)
Porcentaje del area
evaluada en el consumo 23.7 10 25.2 61.4

eléctrico final (%)

° Datos aproximados tomados de internet en google maps.

°° Demanda Maxima anual, con respecto a los datos del recibo de CFE.

°°® Se incluye la termografia de los equipos analizados.

* Se incluyen los porcentajes de ocupacion en las horas correspondientes

** E| desempefio eléctrico del aire acondicionado, esta dado por la siguiente relacion de demanda
eléctrica de Aire Acondicionado (A.A.) / Capacidad actual.

*+ E| ysuario 2 muestra la union de los valores correspondientes a las areas evaluadas (Area de

ensamble y materia prima).

De la tabla anterior, se pueden observar las similitudes de los usuarios
industriales evaluados. Se muestra que el tipo de equipo de aire acondicionado
utilizado con mayor frecuencia es el de paquete (equipo central), mientras que el
material de techo mas utilizado es el de lamina metélica. Solo dos empresas
cuentan con aislamiento en techo de fibra de vidrio (usuario 1 y 4), el resto cuenta
con espacio de aire entre el plafén y el techo. Los usuarios 1 y 4 operan las 24
horas, mientras que los usuarios 2 y 3 operan 19 horas a partir de las 6 am a 1am.
Por otra parte, el material de los muros en los usuarios 1y 2 son de metal y el resto
de block de concreto. Solo 2 usuarios (1 y 4) presentan aislamiento en muros. Las
temperaturas en las que se configura el termostato del aire acondicionado oscila en

un rango que va desde los 76 a 80°F (es decir, entre 24 y 26 °C).

También se puede observar las diferencias entre la capacidad de aire
acondicionado instalada respecto a la capacidad requerida, en donde variaron de 2
a 3 toneladas con excepcion del usuario 4, donde se muestra una diferencia de 112
toneladas, es decir se encuentra sobredimensionada. La mayoria de los usuarios
estudiados en la presente investigacion, cuentan con un dimensionamiento acorde
a su area climatizada teniendo poca posibilidad de obtener un aprovechamiento

energético en cuanto al manejo de operacion de los equipos de aire acondicionado,




asi como, oportunidad de expandirse territorialmente dentro de su misma

edificacion.

El usuario 1 es el Unico que se encuentra subdimencionado al requerir 3
toneladas extras para satisfacer su confort térmico. Pese a ello, se puede obtener
ahorros energéticos, ya que puede variar la capacidad que se enciende
mensualmente, provocando mayores ahorros en la demanda de potencia eléctrica

en los primeros y en los ultimos meses del afio.

Por otra parte, el desempefio eléctrico del aire acondicionado en los usuarios
seleccionados, oscila en el rango de 0.9 a 1.25 kW/ Ton, esto nos muestra la
relacion que tiene la demanda eléctrica del aire acondicionado entre la capacidad
actual (6 instalada) del A.A. Al obtener un valor pequefio, resultard un equipo mas
eficiente, arrojando mayores ahorros energéticos y econémicos en cuanto al pago
de la facturacion eléctrica. En el caso particular del usuario 2, presenta una
demanda de 212.3 KW menor que la capacidad instalada de 230 Ton, presentando
una relacion demanda eléctrica y capacidad de 0.92 kwW/ Ton. Esta relacion se debe
a que el equipo de A.A. cuenta con un SEER de 13 kBtu/ kwWh, mientras que el resto

de la muestra presentan eficiencias SEER que varian entre 9.5 a 11 kBtu/ kWh.

Los indicadores energéticos obtenidos en base a las caracteristicas de los
usuarios evaluados, mostraron los siguientes patrones: para abastecer 1 tonelada
de aire acondicionado, se requiere de 14.7 a 33.9 m? de area espacial, resultando
mas eficiente al obtener un valor mayor, para tal efecto, se exhibe la relacién del
usuario 1, donde el area climatizada (m?) entre la capacidad requerida de A.A. (Ton)
es de 33.9 m?/Ton.

El consumo eléctrico del area evaluada que representa cada trabajador,
oscila en el rango de 1,100 a 3,100 kWh/personas. En el caso particular del usuario
1, mostro un valor menor que al resto de la muestra, indicandolo como una industria

eficiente, ya que, no requiere de tanta energia eléctrica por trabajador.




Asi mismo, es necesario mencionar los porcentajes del consumo eléctrico
final de cada industria que representa el rea evaluada, variando de 10 a 60%. En
otras palabras, el area espacial que se analizé en la muestra para proponer mejoras
energéticas en el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica, representd un

promedio de 30% de la energia eléctrica final.

Otro aspecto a enfatizar, son los porcentajes que representa el area evaluada
con respecto al area total de la empresa, a fin de dar a conocer la cobertura espacial
de nuestro andlisis energético, se exhiben porcentajes superiores al 40% con

excepcion del usuario 3 al mostrar el 24.6%.

En base a la informacién descrita en los parrafos anteriores, se realizo las
simulaciones termo energéticas correspondientes a los usuarios evaluados, a fin de
conocer el estado actual de las cargas eléctricas y ganancias térmicas de las
edificaciones. Estas simulaciones fueron usadas en la elaboracion de sus
facturaciones correspondientes. A continuacién, se muestra el procedimiento que
se empled en las empresas analizadas, presentando de manera de ejemplo los

resultados obtenidos en el usuario 1.

Es importante sefalar las consideraciones que se realizaron en dicho
usuario. Para llegar a obtener los resultados de las facturaciones. Se contemplo la
procedencia que cierto porcentaje de energia eléctrica provenia de CFE y el resto
provenia de una compafiia privada. El porcentaje se calculd en base a la
informacion obtenida del recibo de CFE con respecto a los datos de Cfectiva, donde
esta Ultima mostraba las mediciones de las demandas de toda la empresa en

periodos de quince minutos.

En la siguiente figura 4.4, se indica la participacion mensual del porcentaje
de energia eléctrica de CFE con respecto a la compafia privada durante el afio
2018. Donde las barras de color naranja representan el porcentaje de energia

adquirida en la compafia privada, y las barras de color azul proceden de CFE.




En ella, se muestra que la empresa adquiria un mayor porcentaje de energia
en los meses de invierno (noviembre a abril) en comparacion con verano. Sin
embargo, los meses de verano (de mayo a octubre) se observa una irregularidad,
ya que, en Mexicali B.C., los meses de verano son de mayor consumo debido al uso
de equipo de climatizacion y por consecuencia la demanda de la ciudad aumenta, y
a su vez la venta de energia es mas cara con compafiias externas a CFE. De tal
manera se, consideré que, en los meses de julio, agosto, y octubre se tuvo un
aumento de produccion, por lo que se vieron propensos a comprar energia externa
0 en su defecto la compafiia privada se encontraba con gran abasto para satisfacer
las demas de sus clientes. Por otra parte, en los meses de invierno el precio de la
energia disminuye debido a la disminucién de la demanda por ende las compafiias

privadas disminuyen sus precios a fin de ser competitivos.
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Figura 4.4. Participacion porcentual de energia eléctrica de CFE, usuario #1,
2018. Elaboracion: Propia.

A partir de la figura anterior, se crea una mejor percepcion delconsumo total
de energia eléctrica que abastece las dos compafiias suministradoras al usuario 1
durante el 2018. Por lo que en la siguiente figura 4.5, se visualiza el historial del
comportamiento del consumo de CFE y de la compafia privada, asi como la

facturacion eléctrica generada mediante de la informacién recolectada de CFE.
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Figura 4.5. Exportacion y facturacion eléctrica mensual del estado actual, usuario
#1, 2018. Elaboracion: Propia

En la figura 4.5, se relaciona el consumo total en barras (de color azul y gris)
con respecto al gasto de facturacion eléctrica de CFE en linea (de color naranja)
durante el 2018. En el lado izquierdo de la gréafica los valores de consumo se
distinguen con la unidad de kilo Watts hora (kwWh), y del lado contrario se identifica
la facturacion en Moneda Nacional Mexicana (MXN). Las barras en color gris

representan el consumo de la compaiiia privada y en color azul a CFE.

El mayor consumo total de ambas compafiias suministradoras de energia
eléctrica, se exhibe en el mes de noviembre (con 880,335 kWh), y el menor en
diciembre (con 350,202 kWh).

La compafia privada presenta para el mes de noviembre una mayor
contribucion de venta eléctrica (de 492,999 kWh) y una menor en los meses de
mayo (con 4,109 kWh) y septiembre (de 19,311 kWh). Junio cuenta con una
contribucion nula con respecto a los meses restantes. En cambio, CFE suministra
energia todo el afio y se muestra el mes de julio (de 494,826 kwh) con la mayor
participacion en consumo a diferencia de diciembre (con 210,121 kWh) resultando

lo opuesto.




La facturacion con respecto a CFE genera un mayor gasto monetario en el
mes de agosto con $1,079,575 pesos, seguido de julio con $1,002,148 pesos, y
después septiembre con $963,443 pesos, por ultimo, enero es el mes de menor
impacto con $286,452 pesos.

Por otra parte, si se realiza una comparativa del consumo eléctrico de CFE
con respecto a su facturacion se puede observar que los precios de las tarifas
aumentan mensualmente a pesar de los incrementos o disminuciones del
comportamiento energético del usuario. Es decir, la figura 4.5, se exhibe el mes de
julio con el mayor consumo seguido de agosto, pese a ello, este Ultimo aumenta su
facturacion con respecto al mes anterior. De igual manera sucede con los meses
siguientes donde septiembre disminuye mas que agosto, y julio y a su vez, cuenta
con un gasto elevado para su consumo mensual. Pese a ello, dicha facturacion se
debe no solo al incremento de los precios de la tarifa, si no, a otros conceptos de
cobro que no se estan plasmando en dicha figura, como es el caso del cargo porla
distribucion y capacidad. Ademas, es necesario mencionar durante los meses de
julio y agosto la facturacién aumento 0.003 pesos/kWh el cargo por operacién de
CENACE, donde el precio era de 0.0061 pesos/kWh (julio) y actualmente es de
0.0091 pesos/kWh para los meses restantes, por lo que, la relacion del consumo
con respecto al gasto de la facturacién no se asocia con exactitud debido a otros

conceptos de cargos faltantes.

Por consiguiente, de la figura analizada anteriormente, es necesario mostrar
de manera mensual los diferentes comportamientos eléctricos de la muestra
evaluada durante el 2018. Por lo tanto, en la figura 4.6 se ilustra los histéricos de
consumo eléctrico de las industrias analizadas durante el 2018. Donde el usuario
#1 se exhibe con la linea de color naranja, y a su vez, se muestra otro nuevo
escenario de un tono mas claro del color mencionado, que incorpora el total de la
importacion de energia sobre dos compafiias suministradoras para el mismo
usuario; el usuario #2, se identifica en el color azul, usuario #3 de color verde, y por

ultimo el usuario #4 de amarillo.
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Figura 4.6. Comportamiento historico del consumo eléctrico de la muestra,

durante el afio 2018. Elaboracién: propia.

De los usuarios evaluados, los meses de mayor consumo eléctrico se
exhiben en julio y agosto, mientras que los meses de diciembre y enero son los de
menor consumo. Los graficos que son Unicamente suministrados por CFE (todos,
menos el usuario #1 (Total) de color naranja claro), a excepcion del usuario #1 (de
color naranja), evidencian un comportamiento tipico de Mexicali, B.C., ya que tienen
consumos que se asemejan a la curvatura de una montafia, donde los meses de
verano (de mayo a octubre) presentan una mayor participacién energética en

comparacion con los meses restantes, los cuales disminuyen.

Cabe mencionar que entre mayor sea la diferencia del consumo méaximo y
minimo, mayor sera la prominencia de dicha curvatura. Por lo que se identifica al
usuario #4 con una diferencia de consumo elevada, seguido del usuario #2 y por
altimo al usuario #3 que presenta una curvatura muy tenue debido al bajo

abastecimiento eléctrico.

Los usuarios #2 y #3, muestran un consumo constante durante todo el afo,

generando un grafico de una linea sucesiva. A pesar de lo mencionado en el parrafo




anterior, el usuario #4, tuvo un incremento notorio en los meses de junio a julio por

causas desconocidas.

Por otra parte, el usuario #1 (de color naranja) tiene un comportamiento
distinto a la region, ya que los meses siguientes de marzo a noviembre las
variaciones eléctricas se mantuvieron regularmente constantes. En gran medida se
debidé al manejo de importacion eléctrica de CFE en conjunto con la produccion de

operacion de la empresa y posibles remodelaciones estructurales del edificio.

El gréfico del usuario #1 (Total), es decir el abastecimiento total de energia
suministrado por una compafiia privada y CFE, generan irregularidades mensuales
durante todo el afio. La cual, se observa que en la temporada de invierno los

consumos se elevaron mas que en verano.

Finalmente, a pesar de las diferencias de los historiales eléctricos mensuales
de los usuarios analizados, se puede generalizar que todas las industrias dedicadas
al giro de fabricacién y elaboracion de moldeo de plasticos, radicadas en Mexicali,
B.C., con una operacion de produccién constante en jornadas laborables diurnas y
1/3 de proporcion de la mixta, presentan una tendencia similar a la curvatura tipica
de la region (referente a una montafia), variando su amplitud acorde a sus

consumos anuales.

Mediante los datos obtenidos de los historiales eléctricos de la muestra
analizada fue posible proponer las acciones de mejora de la eficiencia energética
para cada usuario y posteriormente simular dichos escenarios de optimizacion para

obtener sus respectivas facturaciones.

A continuacién, se presentan los ahorros obtenidos de las acciones de
optimizacidén que se propusieron a los usuarios industriales evaluados. Mediante la
metodologia Taguchi se determinan las acciones que presentan mayor impacto en
el ahorro econdmico y energético, con la finalidad de que puedan ser aplicados a

un mayor nimero de usuarios pertenecientes esquema tarifario GDMTH.




El impacto del consumo y la demanda que se obtiene al realizar un analisis
de estrategias de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica, pueden reflejar
distintos ahorros segun los comportamientos de utilizacion, al igual que laactividad
de la industria. Por ello se muestra en las siguientes tablas los resultados analizados
para cada industria. Estos resultados fueron evaluados en ambos esquemas
tarifarios (tarifa HM y GDMTH). De tal manera que los consumos evaluados parala
muestra fueron utilizados durante el afio 2017, a excepcion del usuario #3, debido
a la falta de informacion se opt6 por tomar los datos del 2016, estos mismos, fueron
proyectados para los precios del 2017 (que corresponde a la tarifa HM) y 2018
(GDMTH), a fin de obtener una clara comparativa de la estructura tarifaria.

Es importante mencionar que debido a que las caracteristicas de los usuarios
evaluados son distintas, las propuestas de optimizacién energética varian en cada
caso. Sin embargo, algunas de las acciones se pueden generalizar, tal es el caso
de los Sistemas Fotovoltaicos (SFV), los cuales se dividen en 3 estrategias, donde
el escenario 1 (E# 1) representa el 2% del consumo eléctrico anual abastecido por
energia solar, asi mismo, el #2, equivale al 5%, y el #3 al 10%. A su vez, se derivan
otras 3 acciones que involucran los escenarios mencionados anteriormente,
operando cada uno de ellos en conjunto con el control de la capacidad de aire

acondicionado requerido mensualmente (referente al control de la demanda).

Por otra parte, las acciones que tuvieron mayor oportunidad de
implementacion en la muestra analizada fueron seleccionadas para proponer
nuevas combinaciones que se unieron entre 2 0 mas estrategias, a fin de ser
utilizadas en conjunto para el desarrollo de la metodologia Taguchi. Dichas
interacciones son las siguientes: SFV que abastece el 5% del consumo eléctrico y
el control de la capacidad requerida mensual de aire acondicionado, SFV que
abastece el 5% del consumo eléctrico y sustitucion de iluminarias led y sustitucion
de iluminarias LED y el control de la capacidad requerida mensual del aire

acondicionado.

Es importante comentar que el escenario 2 de los SFV fue seleccionado

debido a que cumple con los requisitos legales plasmados en la Ley de Transicion




Energética para usuarios industriales que demanden mas de 1 MW, los cuales
estaran obligados a generar el 5% de su consumo eléctrico mediante fuentes de

energia consideradas “limpias”.

Otra estrategia que muestra oportunidad de incorporarse en las industrias
analizadas pero con bajo impacto en su consumo eléctrico, es la reduccion de
infiltraciones, la cual, tiene la funcion de proponer barreras fisicas que anulen el
paso de las ganancias térmicas del flujo de aire a través de las ventanas y puertas
de las areas evaluadas.

Posteriormente, se identifican como casos (C) a cada una de las acciones de
optimizacién energética evaluados bajo los siguientes pardmetros anuales:
consumo (kWh), costo (M.N.) de facturacion que reflejan los esquemas tarifarios HM
y GDMTH, asi como sus respectivos ahorros econémicos ($), y el porcentaje de

ahorro del consumo eléctrico y econémico en ambas tarifas.

Asi mismo, los costos de las facturaciones generadas al incluir SFVs, fueron
calculados con el tipo de cambio $18.5 pesos por délar americano. Ademas, se
consideraron distintos precios para dichos sistemas durante el periodo 2017, estos
precios varian segun la capacidad instalada. En la siguiente tabla 4.4, se exhiben

los precios por cada kW instalado.

Tabla 4.4. Precios de distintas capacidades FVs

Capacidad instalada Precios
(kW) (dlls/kW)
0-10 1,800
20-50 1,750
50-100 1,700
100-400 1,500
400- 1,350

Después de haber explicado las condiciones y caracteristicas generales de

las estrategias de mejora en materia energética de la muestra evaluada, se podra




mostrar a través de tablas la recopilacion de los ahorros econdmicos y energéticos

para cada uno de los usuarios analizados.

Sin embargo, es necesario mencionar las caracteristicas de las estrategias
de optimizacidbn energética que difieren (de las estrategias generales) de las

industrias analizadas, siendo mencionadas segun el usuario evaluado.

A continuacién, se presentan las caracteristicas de las estrategias de
optimizacién energética utilizadas para el usuario 1. En ella, se consideraron 19
acciones, de las cuales 2 de ellas no tienen oportunidad de ser implementadas en

el resto de la muestra, tal es el caso del volumen #1, y el volumen #2.

La reduccion del volumen del espacio acondicionado (Volumen #1), se
propone la incorporacion de barreras fisicas que separen el espacio de aire sobre
el cuarto ubicado entre el muro sur y muro este respecto al resto de la planta. Dicha
reduccion es de 7,786.4 m? (volumen retirado) representando un ahorro del 9.5%
con respecto al volumen actual (81,736.8 m?), por lo que el volumen nuevo sugerido
es de 73,950.3 m3.

La siguiente estrategia hace alusion al caso anterior, pero con una nueva
disminucién del volumen del espacio climatizado, donde se propone la reduccion de
la altura del techo de la planta, al considerar que no presenta alguna obstruccion
después de los 4 m de altura del area evaluada. Con dicha accién se obtendria una
disminuciéon del volumen de 48,778.04 m3, produciendo un ahorro del volumen
retirado de 59.6% con respecto al actual. De tal manera que el nuevo volumen
sugerido es de 32,958.4 m3.

Otras acciones que presentan oportunidad de implementarse en las
industrias evaluadas mostraron las siguientes especificaciones (caracteristicas) en
el usuario 1. Las luminarias presentan una potencia actual de 53,244 W, de los
cuales al ser sustituidas por iluminacion LED la demanda eléctrica seria de 22,836
W. Por otra parte, el control del encendido de la capacidad de aire acondicionado
(CRAA), se describe en la tabla 4.5 y consiste en usar solo la capacidad de aire

acondicionado requerida en cada mes.




Tabla 4.5. Capacidad requerida mensual de aire acondicionado en el area de

ensamble y produccién del usuario 1

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Cap. actual (Ton) 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240

Cap. requerida
0 0 149 179 213 240 243 241 233 201 151 0

real (Ton)

Ahorro 0 0 91 61 27 0 -3 -1 7 39 89 0

Asi mismo, anularon infiltraciones de puertas y ventanas de 1,682 pie2 por
minuto (CFM) del area evaluada. En la figura 4.7, se muestra la termografia de las
puertas orientadas al muro norte y cercanas al muro este del area evaluada del
usuario 1, en ella, se exhibe una de las infiltraciones térmicas analizadas (en color
naranja) con una temperatura de 37.1 °C con respecto al fondo frio (de color azul)
de 26.3 °C.

Seccion Vista Termografia Vista Imagen Natural

Puertas
orientadas al
Norte
cercanas al
Este.

Nombre Temperatura
Punto central 34,2°C
Caliente 37,1°C
Frio 26,3°C

Figura 4.7. Termografia del area evaluada. Usuario 1. Elaboracién: propia

A continuacion, se presenta en la tabla 4.6 los resultados del analisis

energético del usuario 1.




Tabla 4.6. Analisis de resultados del usuario 1

Usuario #1/ Acciones de CONSUMO COSTO - % AHORRO % AHORRO- % AHORRO-
optimizacién ANUAL (kWh) COSTO - HM GDMTH (KWh) AHORRO-HM  AHORRO-GDMTH HM ($) GDMTH ($)
C-1 (Actual) 4,502,423 $8,616,826 $8,514,108 NA NA NA NA NA
C-2 (LED) 4,214,508 $8,163,665 $8,027,612 6.4% $453,161 $486,495 5.3% 5.7%
C-3 (CRAA) 4,502,423 $8,575,808 $8,497,147 0.0% $41,017 $16,961 0.5% 0.2%
C-4 (SFVE#1) 4,412,638 $8,442,011 $8,337,111 2.0% $174,815 $176,996 2.0% 2.1%
C-5 (SFV E# 2) 4,277,704 $8,196,508 $8,073,946 5.0% $420,318 $440,162 4.9% 5.2%
C-6 (SFV E#3) 4,053,498 $7,825,471 $7,664,273 10.0% $791,354 $849,835 9.2% 10.0%
C-7 (SFV + CRAA) E# 1 4,412,638 $8,403,174 $8,320,150 2.0% $213,651 $193,957 2.5% 2.3%
C-8 (SFV + CRAA) E# 2 4,277,704 $8,155,483 $8,056,985 5.0% $461,342 $457,123 5.4% 5.4%
C-9 (SFV + CRAA) E# 3 4,053,498 $7,784,819 $7,647,312 10.0% $832,007 $866,796 9.7% 10.2%
C-10 (RI) 4,324,872 $8,342,971 $8,194,549 3.9% $273,855 $319,559 3.2% 3.8%
C-11 (Volumen #1) 4,481,327 $8,584,283 $8,484,442 0.5% $32,542 $29,666 0.4% 0.3%
C-12 (Volumen #2) 4,380,926 $8,429,423 $8,314,707 2.7% $187,402 $199,400 2.2% 2.3%
C-13 (LED + SFV (5%)) 3,989,789 $7,743,672 $7,589,120 11.4% $873,154 $924,987 10.1% 10.9%
C-14 (LED + CRAA) 4,214,508 $8,122,284 $8,010,248 6.4% $494,541 $503,860 5.7% 5.9%
C-15 (LED+ SFV (5%)+ CRAA) 3,989,789 $7,702,291 $7,572,159 11.4% $914,534 $941,948 10.6% 11.1%
C-16 (LED+ RI) 4,036,957 $7,889,810 $7,665,101 10.3% $727,015 $849,007 8.4% 10.0%
C-17 (SFV (5%)+ RI) 4,100,154 $7,922,653 $7,767,562 8.9% $694,173 $746,546 8.1% 8.8%
C-18 (CRAA +RI) 4,324,872 $8,301,954 $8,177,588 3.9% $314,872 $336,520 3.7% 4.0%
C-19 (LED+ SFV (5%)+ CRAA+ RI) 3,812,239 $7,428,437 $7,219,878 15.3% $1,188,389 $1,294,230 13.8% 15.2%

C-1, 2, 3... n= Casos de cada una de las acciones de optimizacién energética  E#3= Escenario que incorpore el 10% del consumo eléctrico final del usuario.

NA= No Aplica el calculo de la magnitud. RI= Implementar la Reduccion de Infiltracion en la edificacion.

LED= Implementacion de iluminarias LED Volumen #1= Reduccion del Volumen del espacio acondicionado en una
CRAA= Capacidad Requerida de Aire Acondicionado. edificacion. Representando una disminucion de 7,786.4 m3.

SFV = Incorporar Sistemas Fotovoltaicos Volumen #2= Reduccion del Volumen del espacio acondicionado en una
E#1= Escenario que incorpore el 2% del consumo eléctrico final del usuario. edificacion. Representando una disminucion de 48,778.04 m3.

E#2= Escenario que incorpore el 5% del consumo eléctrico final del usuario. += Combinacion de acciones.



En la tabla anterior se muestran los resultados en términos energéticos y
econdmicos al implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética para el
usuario 1. Es posible observar que dicho usuario presenta un consumo eléctrico
anual de 4,502,423 kWh con una facturacion de $ 8,616,826 pesos en el esquema
tarifario HM y $ 8,514,108 pesos en GDMTH, generando un ahorro de $ 102,718
pesos con respecto al afio anterior, es decir, se disminuyd el 1.19 % el costo
eléctrico debido al nuevo esquema tarifario. Es importante mencionar que las siglas

NA significan no aplica el calculo de la magnitud.

Se clasificaron las estrategias de mayor impacto en el ahorro econémico y
energético bajo el esquema tarifario GDMTH de la tabla 4.6, mediante un orden
decreciente (que va de mayor a menor). Se mencionaran 4 de las primeras acciones
y 1 de menor alcance. Por lo anterior, es conveniente mencionar que las estrategias
qgue fueron combinadas para los fines de realizar la metodologia Taguchi, no seran
tomadas en cuenta como orden prioritario ya que, en ellas siempre se tendran
mayores ahorros al compararlas con estrategias individuales. La Unica excepcion
es, la utilizacion de SFV(s) + el control de la CRAA, debido a la hipotesis inicial de

la presente investigacion.

Las acciones de mayor alcance en el ahorro econémico y energético en la
tarifa GDMTH, se encuentran en los siguientes casos: el caso 9 (C-9) donde se
involucra un SFV #3 + el control del CRAA, arrojan un porcentaje de ahorro
econdmico del 10.2% con una facturacion de $7,647,312 pesos. La diferencia con
respecto al afio anterior (2017, tarifa HM) es de $137,507 pesos, incrementando su

ahorro en 0.5%.

El caso 6 (C-6) solo propone la utilizacion de SFVs en el escenario #3, el cual
representa un porcentaje de ahorro en el consumo eléctrico del 10%, al igual que el
caso 9 (C-9), sin embargo, sus facturaciones indican lo contrario, obteniendo una
facturacion de $7,664,273 pesos con un porcentaje de ahorro econémico exacto al
energético. La comparativa con el viejo esquema tarifario (HM), muestra una
reduccion de facturacién de $161,199 pesos, por lo que su ahorro econémico se

incrementa en 0.8%.




El caso 2 (C-2) involucra la sustitucion de luminarias led, presentando un
porcentaje de ahorro econdmico de 5.7% y 6.4% de ahorro energético, con una
facturacion de $8,027,612 pesos. Se logra disminuir la facturacion de $136,053
pesos con respecto al afio anterior y el porcentaje de ahorro econémico incrementa
en 0.4%.

El caso 8 (C-8), donde se propone la utilizacion de SFV en conjunto con el
control del CRAA para el escenario #2, se exhibe una facturacién de $8,056,985
pesos, representado el 5.4% de su ahorro econdémico y 5% de ahorro energético.
Asi mismo, se tiene una disminucion de $98,498 pesos con un nulo incremento en

el ahorro monetario con respecto al esquema tarifario anterior.

Por altimo, el caso 3 (C-3), hace alusion al control de la CRAA, donde se
presenta un menor porcentaje de ahorro econémico con respecto a las demas
estrategias analizadas del usuario 1, obteniendo el 0.2% de ahorro econémico y 0%
de ahorro energético con una facturacion de $8,497,147 pesos. En comparacion
con el afio anterior se tiene una disminucion de $78,662 pesos, y una reduccién de
0.3% de ahorro econémico. Es importante destacar que a pesar que con este caso
se obtienen menores ahorros, no se requiere una inversion econdémica por parte del

usuario.

Los resultados expuestos de los péarrafos anteriores del usuario #1,
mostraron que de las estrategias mencionadas anteriormente, solo el caso 3 redujo
su porcentaje de ahorro econdémico con respecto al esquema tarifario anterior,
donde los cobros por energia eléctrica estaban sujetos en gran medida al manejo
de la demanda horaria, en cambio, en la tarifa GDMTH el consumo es el parametro
mas representativo para el costo eléctrico, es decir, los célculos que evallan los
conceptos de distribucion, capacidad y generacion, involucran al consumo para

ejecutar la formula correspondiente.

Asi mismo, los casos 7 y 11, los cuales fueron mostrados en la tabla 4.6,
presentan una similitud al caso 3, al reducir su porcentaje de ahorro econémico en

el esquema tarifario GDMTH con respecto al HM.




En el caso 7, donde se propone SVFs en conjunto con el control de la CRAA
para el escenario #1, se tiene un ahorro eléctrico del 2%, esta situacion tiene un
bajo impacto en la disminucién del consumo, asi como en su demanda, sin embargo,
en la tarifa HM, dichos cambios tienen una mejor participacion en la facturacion
eléctrica. No obstante, la diferencia entre ambos esquemas es minima

representando mas de 0.2% a favor de la tarifa anterior (HM).

El caso 11, plantea la reduccién del volumen climatizado y una disminucion
del consumo eléctrico, sin embargo, es de bajo impacto en el ahorro energético. A
pesar que en la tarifa GDMTH el consumo tiene mayor participacion en el costo
eléctrico, este caso ocasiona una reducciébn muy pequefia en el consumo y por

consiguiente en el ahorro econdémico.

Las estrategias que tengan un porcentaje de ahorro energético menor al 2%
del consumo eléctrico anual, estardn expuestos a obtener porcentajes de ahorro
econdémicos menores a los resultados de la tarifa anterior (HM). Dicha observacion

se obtuvo para el usuario 1 evaluado en la tarifa GDMTH.

Por otra parte, los resultados del usuario 1 muestran que las estrategias de
optimizacién que incorporen SFV individuales o acompafiados de la CRAA,
presentaran porcentajes de ahorros econémicos superiores o iguales a los ahorros

energeéticos que se encuentren bajo el esquema tarifario GDMTH.

Por dltimo, es necesario mencionar que para el usuario 1 en la tarifa HM el
cobro por concepto de demanda facturable representa un porcentaje anual de
21.6%, donde en los meses de verano aumenta con el 32%, y en invierno disminuye
a 11%. Mientras que en la tarifa GDMTH, los conceptos de distribucion y capacidad
representan para el costo eléctrico un porcentaje anual de 57%, donde verano se

disminuye con el 52%, mientras que en invierno aumenta a 62%.

En seguida, se describiran las caracteristicas particulares de las estrategias
de optimizacion energética utilizadas para el usuario # 2. Donde se contemplaron
18 acciones, de las cuales se destaca el aislamiento térmico en el techo, al no ser

considerada para el resto de los usuarios analizados.




El aislamiento en el techo propuesto para dicho usuario, disminuye el paso
de calor por conduccion a los espacios climatizados. Para tal efecto, se consider6
el uso de fibra de vidrio R11 como material aislante en el techo para evaluar los

ahorros energéticos y econdémicos.

Por consiguiente, las caracteristicas descritas de las estrategias de mejora
en materia energética de parrafos anteriores, se muestran en la siguiente tabla4.7.
Donde se exponen los resultados de cada caso evaluado para el usuario #2 bajo
los pardmetros de ahorro energético y econémico en los esquemas tarifarios HM y
GDMTH.




Tabla 4.7. Andlisis energético de resultados del usuario 2

Usuario # 2/ Acciones de CONSUMO COSTO - COSTO - % AHORRO AHORRO- AHORRO- % AHORRO - HM % AHORRO -
optimizacién ANUAL (kWh) HM GDMTH (kwh) HM GDMTH $) GDMTH ($)
C-1 (Actual) 6,186,145 $12,398,321 $12,249,771 NA NA NA NA NA
C-2 (LED) 6,042,861 $12,174,290 $12,004,886 2.3% $224,032 $244,886 1.8% 2.0%
C-3 (CRAA) 6,186,145 $12,290,071 $12,176,171 0.0% $108,250 $73,600 0.9% 0.6%
C-4 (SFV E#1) 6,062,499 $12,135,993 $11,991,819 2.0% $262,328 $257,952 2.1% 2.1%
C-5 (SFV E# 2) 5,876,259 $11,747,780 $11,609,930 5.0% $650,541 $639,841 5.2% 5.2%
C-6 (SFV E# 3) 5,568,426 $11,134,381 $10,995,853 10.0% $1,263,940 $1,253,918 10.2% 10.2%
C-7 (SFV + CRAA) E# 1 6,062,499 $12,031,110 $11,918,219 2.0% $367,211 $331,553 3.0% 2.7%
C-8 (SFV + CRAA) E# 2 5,876,259 $11,640,668 $11,534,451 5.0% $757,653 $715,320 6.1% 5.8%
C-9 (SFV + CRAA) E# 3 5,568,426 $11,026,099 $10,918,199 10.0% $1,372,222 $1,331,572 11.1% 10.9%
C-10 (Aislamiento) 6,072,846 $12,223,082 $12,085,156 1.8% $175,239 $164,615 1.4% 1.3%
C-11 (LED + SFV (5%)) 5,732,976 $11,524,167 $11,365,499 7.3% $874,154 $884,272 7.1% 7.2%
C-12 (LED + CRAA) 6,042,861 $12,067,555 $11,931,285 2.3% $330,766 $318,486 2.7% 2.6%
C-13 (LED+ SFV (5%)+ CRAA) 5,732,976 $11,415,156 $11,290,280 7.3% $983,165 $959,491 7.9% 7.8%
C-14 (RI) 6,160,101 $12,358,048 $12,215,869 0.4% $40,273 $33,902 0.3% 0.3%
C-15 (LED+ RI) 6,016,817 $12,134,016 $11,971,388 2.7% $264,305 $278,384 2.1% 2.3%
C-16 (SFV (5%)+ RI) 5,850,215 $11,707,507 $11,576,432 5.4% $690,814 $673,339 5.6% 5.5%
C-17 (CRAA +RI) 6,160,101 $12,249,797 $12,142,269 0.4% $148,524 $107,502 1.2% 0.9%
C-18 (LED+ SFV (5%)+ CRAA+ RI) 5,706,931 $11,374,882 $11,256,683 7.7% $1,023,439  $993,088 8.3% 8.1%

C-1, 2, 3... n= Casos de cada una de las acciones de optimizacién energética  E#1= Escenario que incorpore el 2% del consumo eléctrico final del usuario.

NA= No Aplica el célculo de la magnitud. E#2= Escenario que incorpore el 5% del consumo eléctrico final del usuario.
LED= Implementacion de iluminarias LED E#3= Escenario que incorpore el 10% del consumo eléctrico final del usuario.
CRAA= Capacidad Requerida de Aire Acondicionado. RI= Implementar la Reduccion de Infiltracion en la edificacion.

SFV = Incorporar Sistemas Fotovoltaicos. += Combinacion de acciones.

Aislamiento= Aislamiento en el techo, de material de fibra de vidrio R11.



Los resultados de la tabla anterior, exhiben el estado actual del usuario #2
con un consumo eléctrico anual de 6,186,145 kWh, y una facturacion de $
12,398,321 pesos en tarifa HM y $ 12,249,771 pesos en tarifa GDMTH. La diferencia
econdmica de ambas facturaciones es de $ 148,550 pesos, disminuyendo 1.19% el

costo eléctrico con respecto a la tarifa anterior.

Los mayores impactos de los ahorros econémicos y energéticos de la tarifa
GDMTH en sus diferentes estrategias para el usuario #2, se presentan entre los
siguientes casos: el caso 9 (C-9) incluye un SFV y el control de la CRAA para un
escenario 3, donde se muestra un porcentaje de ahorro econémico de 10.9% y 10%
de ahorro energético, con una facturacion de $ 10,918,199 pesos, la cual genera
una diferencia con respecto a la tarifa anterior (HM) de $ 107,900 pesos, es decir,

se presenta un decremento en el ahorro monetario de 0.2 %.

El caso 6 (C-6) se propone la utilizacion de un SFV para un escenario 3,
donde se muestra el 10.2% de ahorro econémico y 10% de ahorro energético con
una facturacion de $10,995,853 pesos. Asi mismo, se tiene una disminucion de
$138,528 pesos y un nulo aumento en su ahorro econdmico con respecto a la tarifa
HM.

En el caso 8 se involucran un SFV y el control de la CRAA para un escenario
2, en ella, se presenta una facturacion de $ 11,534,451 pesos con un porcentaje de
ahorro econdmico de 5.8% y 5% de ahorro energético. La diferencia con el viejo
esquema tarifario, muestra reducciones de $ 106,216 pesos en facturacion y 0.3%

de ahorro monetario.

Los SFVs para un escenario #2, se ubican en el caso 5 (C-5), donde se
exhibe una facturacion de $ 11,609,930 pesos con un ahorro econémico de 5.2% y
5% de ahorro energético. La comparativa entre ambos esquemas tarifarios generan
una reduccion de $137,850 pesos y una similitud de ahorros monetarios con

respecto a la tarifa anterior.

Por la ultimo la estrategia de menor impacto, se muestra en el caso 14 (C-

14), que hace alusion a la RI (Reduccién de Infiltracién), la cual presenta una




facturacion de $12,215,869 pesos y un porcentaje de ahorro economico de 0.3% y
0.4% de ahorro energético. En base a la tarifa anterior, se tiene una disminucion de

$142,179 pesos y un nulo incremento en el porcentaje de ahorro monetario.

En base a los parrafos anteriores se puede generalizar para el usuario #2 lo
siguiente: las estrategias que presenten porcentajes de ahorros energéticos
menores al 2% de su consumo eléctrico anual, generaran porcentajes de ahorros
econdmicos menores o iguales a los ahorros generados bajo el esquema tarifario
anterior (HM). Asi como también las acciones que incorporen SFVs individuales o
acompafnados del control de la CRAA, mostraran mayores o iguales ahorros

econdémicos al ser comparados con los ahorros energéticos.

Por otra parte, es conveniente mencionar del usuario #2 la participacion
porcentual que representa la demanda en el costo eléctrico para ambos esquemas
tarifarios. En la tarifa HM, la demanda facturable (donde involucra la demanda)
representa el 20% de la facturacion promedio anual, donde los meses de invierno
disminuye 9% y aumenta hasta 31% en verano. En cambio, la tarifa GDMTH tiene
un porcentaje promedio anual de 55% por los conceptos de capacidad y distribuciéon
(que incorporan a la demanda), a su vez, disminuye al 50% en verano y aumentan

hasta 60% en invierno.

A continuacion, se mencionaran las caracteristicas particulares de las
propuestas de mejora energética del usuario #3. Donde se identificaron 18
estrategias, de las cuales, solo una no pudo integrarse al resto de los usuarios
analizados, tal es el caso del aislamiento térmico en techo, en el cual se propuso a

la fibra de vidrio R19 de 2 pulgadas como material aislante.

Otra estrategia que puede incorporase en las industrias analizadas mostro la
siguiente especificacion en el usuario #3. Las luminarias cuentan con una potencia
actual de 4,176 W de los cuales si fueran reemplazados por iluminaciéon LED la

demanda eléctrica seria de 2,272 W.

En seguida, se exhibiran los resultados de los ahorros economicos y

energéticos de cada caso evaluado para el usuario #3 en la siguiente tabla 4.8.




Tabla 4.8. Andlisis energético de resultados del usuario 3

Usuario # 3/ Acciones de CONSUMO COSTO - HM COSTO - % AHORRO AHORRO- AHORRO- % AHORRO- % AHORRO-
optimizacion ANUAL (kWh) GDMTH (kwh) HM GDMTH HM ($) GDMTH ($)
C-1 (Actual) 828,880 $1,710,047 $1,657,715 NA NA NA NA NA

C-2 (LED) 809,670 $1,680,982 $1,622,889 2.3% $29,065 $34,826 1.7% 2.1%
C-3 (CRAA) 828,880 $1,696,999 $1,655,661 0.0% $13,047 $2,054 0.8% 0.1%
C-4 (SFV E#1) 811,436 $1,673,289 $1,623,177 2.1% $36,758 $34,538 2.1% 2.1%
C-5 (SFV E#2) 786,809 $1,621,815 $1,576,719 5.1% $88,232 $80,995 5.2% 4.9%
C-6 (SFV E# 3) 745,252 $1,532,459 $1,496,033 10.1% $177,588 $161,681 10.4% 9.8%
C-7 (SFV + CRAA) E# 1 811,436 $1,659,082 $1,620,307 2.1% $50,965 $37,408 3.0% 2.3%
C-8 (SFV + CRAA) E# 2 786,809 $1,606,859 $1,572,619 5.1% $103,187 $85,096 6.0% 5.1%
C-9 (SFV + CRAA) E# 3 745,252 $1,518,996 $1,491,125 10.1% $191,051 $166,590 11.2% 10.0%
C-10 (RI) 819,461 $1,696,565 $1,638,641 1.1% $13,481 $19,074 0.8% 1.2%
C-11 (Aislamiento) 789,270 $1,653,619 $1,579,440 4.8% $56,427 $78,275 3.3% 4.7%
C-12 (LED + SFV (5%)) 767,599 $1,591,642 $1,541,740 7.4% $118,404 $115,975 6.9% 7.0%
C-13 (LED + CRAA) 809,670 $1,667,148 $1,621,235 2.3% $42,899 $36,480 2.5% 2.2%
C-14 (LED+ SFV (5%)+ CRAA) 767,599 $1,577,437 $1,538,870 7.4% $132,610 $118,845 7.8% 7.2%
C-15 (LED+ RI) 800,251 $1,667,500 $1,603,352 3.5% $42,546 $54,363 2.5% 3.3%
C-16 (SFV (5%)+ RI) 777,390 $1,608,333 $1,557,823 6.2% $101,714 $99,891 5.9% 6.0%
C-17 (CRAA +RI) 819,461 $1,683,518 $1,637,402 1.1% $26,529 $20,313 1.6% 1.2%
C-18 (LED+ SFV (5%)+ CRAA+ RI) 758,180 $1,563,956 $1,520,383 8.5% $146,091 $137,332 8.5% 8.3%

C-1, 2, 3... n= Casos de cada una de las acciones de optimizacién energética  E#1= Escenario que incorpore el 2% del consumo eléctrico final del usuario.

NA= No Aplica el calculo de la magnitud. E#2= Escenario que incorpore el 5% del consumo eléctrico final del usuario.
LED= Implementacion de iluminarias LED E#3= Escenario que incorpore el 10% del consumo eléctrico final del usuario.
CRAA= Capacidad Requerida de Aire Acondicionado. RI= Implementar la Reduccion de Infiltracion en la edificacion.

SFV = Incorporar Sistemas Fotovoltaicos += Combinacion de acciones.

Aislamiento= Aislamiento en el techo, de material de fibra de vidrio R19 de 2
pulgadas.



De la tabla anterior, se observa el estado actual del usuario #3 presenta un
consumo eléctrico anual de 828,880 kWh con un costo de $1,710,047 pesos en
tarifa HM y $1,657,715 pesos en tarifa GDMTH. La comparacion de ambas tarifas
genera una disminucion de 3.1% el costo eléctrico con respecto a la tarifa anterior,

es decir, se dej6 de pagar $52,332 pesos.

Las estrategias de mayor impacto en los ahorros econémicos y energeéticos
de la tarifa GDMTH para el usuario #3, se exhiben entre los siguientes casos: el
caso 9 (C-9) incluye un SFV y el control de la CRAA para un escenario 3, donde se
muestra un porcentaje de ahorro econémico de 10% y 10.1% de ahorro energético,
con una facturacion de $ 1,491,125 pesos, la cual genera una diferencia con
respecto a la tarifa anterior (HM) de $ 27,870 pesos, con un decremento de ahorro
monetario de 1.2 %.

El caso 6 (C-6) incorpora la utilizacion de un SFV para un escenario 3, donde
se presenta 9.8% de ahorro econémico y 10.1% de ahorro energético con una
facturacion de $1,496,033 pesos. Asi mismo, se tiene una disminucién de $36,425
pesos y a su vez, una reduccién en su ahorro econémico de 0.6% con respecto a la
tarifa HM.

En el caso 8 (C-8) se propone un SFV y el control de la CRAA para un
escenario 2, esta accion muestra una facturacion de $1,572,619 pesos con un
porcentaje de ahorro econdmico y energético semejante a 5.1%. La diferencia con
el viejo esquema tarifario, muestra reducciones de $ 34,240 pesos en el costo

eléctrico y 0.9% de ahorro monetario.

El caso 5 (C-5), involucran los SFVs para un escenario 2, exhibe una
facturacion de $ 1,576,719 pesos con un ahorro econdmico de 4.9% y 5.1% de
ahorro energético. La comparativa entre ambos esquemas tarifarios genera una
reduccion de $45,095 pesos y una disminucion de 0.3% de ahorro monetario con

respecto a la tarifa anterior.




En dltimo lugar se presenta la estrategia de menor impacto, la cual se
encuentra en el caso 3 (C-3), que hace alusién a la CRAA, donde se presenta una
facturacion de $1,655,661 pesos y un porcentaje de ahorro econémico de 0.1% con
una nula participacion de ahorro energético. En base a la tarifa anterior, se tiene
una disminucion de $41,339 pesos y a su vez, una reduccion de 0.7% de ahorro

monetario.

Por consiguete, las estrategias mencionadas para el usuario #3 de los
parrafos anteriores, se puede concretar lo siguiente: las acciones que involucran
SFVs solos 0 acompafiados del control de la CRAA, muestran mayores porcentajes
de ahorro econdmicos en tarifa HM que en tarifa GDMTH, mostrando un

comportamiento distinto a los usuarios evaluados anteriormente.

Otro aspecto necesario mencionar para el usuario #3 en la tarifa HM, es el
cobro por concepto de demanda facturable, el cual representa un porcentaje
promedio anual de 24.1%, donde en los meses de verano aumenta con el 36%, y
en invierno disminuye hasta 12%. Mientras que en la tarifa GDMTH, los conceptos
de distribucidon y capacidad representan para el costo eléctrico un porcentaje
promedio anual de 57%, donde verano se disminuye hasta 52%, mientras que en

invierno aumenta hasta 61%.

Finalmente, se presentaran los resultados de las estrategias de optimizacion
energética planteadas para el ultimo usuario # 4. En la siguiente tabla 4.9 se
muestran los ahorros econémicos y energéticos de cada caso evaluado en ambos
esquemas tarifarios HM y GDMTH. Donde se exhiben 17 acciones, las cuales,

lograron ser aplicadas en todas las industrias analizadas.




Tabla 4.9. Analisis energético de resultados del usuario 4

Usuario # 4/ Acciones de CONSUMO COSTO - HM COSTO - % AHORRO AHORRO- AHORRO- % AHORRO- % AHORRO-
optimizacion ANUAL (kWh) GDMTH (kwh) HM GDMTH HM ($) GDMTH ($)
C-1 (Actual) 14,583,450 $25,007,851 $24,146,979 NA NA NA NA NA

C-2 (LED) 14,405,419 $24,740,580 $23,918,223 1.2% $267,271 $228,757 1.1% 0.9%
C-3 (CRAA) 14,583,450 $24,645,481 $23,435,088 0.0% $362,370 $711,891 1.4% 2.9%
C-4 (SFV E#1) 14,290,494 $24,400,384 $23,506,619 2.0% $607,467 $640,361 2.4% 2.7%
C-5 (SFV E# 2) 13,855,422 $23,511,138 $22,748,456 5.0% $1,496,713 $1,398,524 6.0% 5.8%
C-6 (SFV E# 3) 13,129,446 $22,028,428 $21,473,901 10.0% $2,979,423 $2,673,078 11.9% 11.1%
C-7 (SFV + CRAA) E# 1 14,290,494 $24,038,049 $22,793,416 2.0% $969,802 $1,353,564 3.9% 5.6%
C-8 (SFV + CRAA) E# 2 13,855,422 $23,148,806 $22,035,156 5.0% $1,859,045 $2,111,824 7.4% 8.7%
C-9 (SFV + CRAA) E# 3 13,129,446 $21,666,052 $20,760,737 10.0% $3,341,799  $3,386,242 13.4% 14.0%
C-10 (RI) 14,458,402 $24,825,309 $24,015,773 0.9% $182,542 $131,206 0.7% 0.5%
C-11 (LED + SFV (5%)) 13,677,391 $23,243,879 $22,519,699 6.2% $1,763,972 $1,627,280 7.1% 6.7%
C-12 (LED + CRAA) 14,405,419 $24,378,578 $23,206,332 1.2% $629,273 $940,648 2.5% 3.9%
C-13 (LED+ SFV (5%)+ CRAA) 13,677,391 $22,881,547 $21,806,399 6.2% $2,126,304  $2,340,581 8.5% 9.7%
C-14 (LED+ RI) 14,280,372 $24,558,039 $23,787,016 2.1% $449,813 $359,963 1.8% 1.5%
C-15 (SFV (5%)+ RI) 13,730,377 $23,328,596 $22,617,249 5.8% $1,679,255 $1,529,730 6.7% 6.3%
C-16 (CRAA +RI) 14,458,402 $24,462,939 $23,303,882 0.9% $544,912 $843,097 2.2% 3.5%
C-17 (LED+ SFV (5%)+ CRAA+ RI) 13,552,346 $22,699,005 $21,675,192 7.1% $2,308,846 $2,471,787 9.2% 10.2%

C-1, 2, 3... n= Casos de cada una de las acciones de optimizacion energética  E#1= Escenario que incorpore el 2% del consumo eléctrico final del usuario.

NA= No Aplica el célculo de la magnitud. E#2= Escenario que incorpore el 5% del consumo eléctrico final del usuario.
LED= Implementacion de iluminarias LED E#3= Escenario que incorpore el 10% del consumo eléctrico final del usuario.
CRAA= Capacidad Requerida de Aire Acondicionado. RI= Implementar la Reduccidn de Infiltracién en la edificacion.

SFV = Incorporar Sistemas Fotovoltaicos += Combinacion de acciones.



El estado actual del usuario #4 que se muestra de los resultados expuestos
de la tabla contigua, factura anualmente $25,007,851 pesos en tarifa HM y
$24,146,979 pesos en tarifa GDMTH con un consumo eléctrico de 14,583,450 kWh.
Ambas tarifas generan una diferencia econdémica de $860,872 pesos, es decir, se

redujo 3.4% la facturacion actual.

Los ahorros econémicos y energéticos de mayor impacto en la tarifa GDMTH
para el usuario #4 en sus diferentes estrategias, se presentan entre los siguientes
casos: el caso 9 (C-9) incluye un SFV y el control de la CRAA para un escenario 3,
donde se muestra un porcentaje de ahorro econdmico de 14% y 10% de ahorro
energeético, con una facturacion de $ 20,760,737 pesos, la cual genera una
diferencia con respecto a la tarifa anterior (HM) de $ 905,315 pesos, con un

incremento de ahorro monetario de 0.6 %.

La utilizacion de un SFV para un escenario 3 se encuentra en el caso 6 (C-
6), al exhibir un ahorro econémico de 11.1% y 10% en el ahorro energético, con una
facturacion de $21,473,901 pesos. Asi mismo, se tiene una disminucion de
$554,527 pesos, es decir, se redujo 0.8% el ahorro monetario con respecto a la
tarifa HM.

En el caso 8 se involucran un SFV y el control de la CRAA para un escenario
2, en ella, se presenta una facturacion de $ 22,035,156 pesos con un porcentaje de
ahorro econémico de 8.7% y 5% de ahorro energético. La diferencia con el viejo
esquema tarifario, muestra una reduccion de $ 1,113,651 pesos, incrementando

1.3% su ahorro monetario.

Los SFVs para un escenario #2, se ubican en el caso 5 (C-5), donde se
muestra una facturacion de $ 22,748,456 pesos con un ahorro econdmico de 5.8%
y 5% de ahorro energético. La comparativa entre ambos esquemas tarifarios
generan una reduccion de $762,682 pesos, es decir, se disminuye 0.2% su ahorro

econdmico con respecto a la tarifa HM.
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Por la ultimo la estrategia de menor impacto, se muestra en el caso 10 (C-
10), que hace alusion a la reduccion de infiltraciones, la cual, presenta una
facturacion de $24,015,773 pesos con un porcentaje de ahorro econémico de 0.5%
y 0.9% de ahorro energético. En base a la tarifa anterior, se tiene una disminucién

de $809,536 pesos, disminuyendo 0.2% su ahorro monetario.

En base a los parrafos anteriores se puede generalizar para el usuario #4 lo
siguiente: Las estrategias evaluadas baja el esquema tarifario GDMTH que
involucren SFVs presentaron menores ahorros econdémicos en comparacion con la
tarifa HM, a excepcién del escenario 1. En cambio, la combinacion de los SFVs y el
control de la CRAA en la tarifa mencionada anteriormente (GDMTH) elevaron los

ahorros monetarios en contraste con la tarifa anterior.

La CRAA del caso 3 (C-3), genero un comportamiento diferente a los usuarios
evaluados anteriormente, proporcionando en tarifa GDMTH un aumento del 1.5%

en el ahorro econémico en comparacion con la tarifa HM.

Otro suceso distinto de la muestra evaluada, se presenté en la estrategia de
sustitucion de luminarias led del caso 2 (C-2), al incrementar su ahorro econémico

con tarifa HM.

Por otra parte, es conveniente mencionar del usuario #4 la participacion
porcentual que representa la demanda en el costo eléctrico para ambos esquemas
tarifarios. En la tarifa HM, la demanda facturable (donde involucra la demanda)
representa el 16% de la facturacion promedio anual, donde los meses de invierno
disminuye 7% y aumenta 26% en verano. En cambio, la tarifa GDMTH aumenta con
un porcentaje promedio anual de 50% por los conceptos de capacidad y distribucién
(que incorporan a la demanda), a su vez, disminuye 45% en verano y aumentan

55% en invierno.
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Una vez obtenido los resultados de las estrategias de mejora, se realiza un
disefio de experimentos con el cual se podra determinar las acciones de mayor
impacto en la reduccién del costo eléctrico. Para tal efecto, se emplea la
metodologia Taguchi Ls con interacciones a fin de obtener un analisis de varianza
de los porcentajes de ahorro en la facturacion energética, y determinar de manera
preliminar acciones que puedan aplicarse de forma general al sector industrial y a

Su vez ocasionen los mayores beneficios a los usuarios.

A continuacion, se muestra mediante tablas los resultados obtenidos en el
disefio de experimentos tras aplicar la metodologia Taguchi con arreglos
ortogonales e interacciones de un arreglo Ls, para cada uno de los usuarios

industriales analizados.

Las tablas se presentan en el siguiente orden, primero se exponen los
resultados de los porcentajes de ahorro econémico de la tarifa GDMTH obtenidos
de cada uno de los usuarios evaluados, para después mostrar el andlisis de
varianza a traves de la tabla ANOVA, con la finalidad de sustentar estadisticamente
los factores (estrategias de ahorro y uso eficiente de la energia) de mayor impacto
en el ahorro del costo eléctrico. Posteriormente se establecen los factores que se
pueden aplicar de forma generalizada en la muestra y se calcula el porcentaje de

ahorro promedio.
USUARIO #1
Se presenta el siguiente comportamiento.

En la tabla 4.10, se observa los resultados obtenidos del ahorro econémico
de las pruebas evaluadas en el usuario #1, demostrando que la prueba 8, presentd
un mayor impacto con el 15.2% de ahorro en costo eléctrico. En esta prueba
participan todos los factores, es decir todas las estrategias (véase en el capitulo 3,
tabla 1). Mientras que la prueba 5, fue quien mostré un menor impacto de 4% en el

ahorro econdmico, al implementar el control de la CRAA Yy la RI.




Tabla 4.10. Arreglo ortogonal con interacciones, Taguchi Ls. Usuario #1

Factores Usuario 1
Sujeto = B= Interaccion = | Interaccién | Interaccién = ecﬁzg;?co
CRAA | SFV(5%) AB LED AC BC RI (GDMTH) %
Prueba 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Prueba 2 1 1 1 2 2 2 2 10
Prueba 3 1 2 2 1 1 2 2 8.8
Prueba 4 1 2 2 2 2 1 1 10.9
Prueba 5 2 1 2 1 2 1 2 4
Prueba 6 2 1 2 2 1 2 1 5.9
Prueba 7 2 2 1 1 2 2 1 5.4
Prueba 8 2 2 1 2 1 1 2 15.2
Total 60.2
Tabla 4.11. Analisis de varianza del usuario #1
ANOVA
Factor SS GL [MS Fexp Fcri | SSpura | %SS
A*= CRAA 0.08 1 0.08 1.4 7.709 0.024 0.02%
B= SFV (5%) 52.02 1 52.02 924.8 51.964 33.69%
C=LED 70.805 1 70.805 1258.8 70.749 45.86%
D =RI 31.205 1 31.205 554.8 31.149 20.19%
AB * 0.125 1 0.125 2.2 0.069 0.04%
AC * 0.02 1 0.02 0.4 -0.036 -0.02%
BC * 0.0E+00 1 0.0E+00 0.0 -0.056 -0.04%
Error 0.225 4 0.05625 0.394 0.26%
Total 154.255 7

En latabla 4.11, se muestra la tabla ANOVA, la cual representa el andlisis de

varianza de las estrategias propuestas. En dicha tabla se interpreta lo siguiente: el

usuario #1, demuestra que los factores B,C,D y la interaccion de AB son

representativas significativamente, ya que la F experimental es mayor a 2, segun el

criterio de Taguchi. Sin embargo, la interaccién AB arrojo un valor menor que la

Fcritica, por lo cual se tomé como parte del error. Los factores de mayor impacto

que inciden en la variabilidad del ahorro del costo eléctrico, muestran que el factor

C provoca casi el 46% de la variabilidad del proceso en tanto que el factor B induce

el 34% vy el factor D, el resto.




USUARIO #2

Los resultados obtenidos del ahorro econdmico de los tratamientos
evaluados en el usuario #2 se exhiben en la siguiente tabla 4.12. De la cual, se
percatd que en el tratamiento 8, mostré un mayor impacto del 8.1% de ahorro, dicho
porcentaje fue debido a la participacion de todos los factores. En cambio, el
tratamiento 5, presentd un menor impacto de 0.9% de ahorro, al incorporar las

estrategias de manejo de la CRAAy la RI.

Tabla 4.12. Arreglo ortogonal con interacciones, Taguchi Ls. Usuario #2

Factores Usuario 2
= B= Interaccion = | Interaccion | Interaccion = Sy
Sujeto " - - | econdémico
CRAA | SFV(5%) AB LED AC BC RI (GDMTH) %
Prueba 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Prueba 2 1 1 1 2 2 2 2 2.3
Prueba 3 1 2 2 1 1 2 2 55
Prueba 4 1 2 2 2 2 1 1 7.2
Prueba 5 2 1 2 1 2 1 2 0.9
Prueba 6 2 1 2 2 1 2 1 2.6
Prueba 7 2 2 1 1 2 2 1 5.8
Prueba 8 2 2 1 2 1 1 2 8.1
Total 324
Tabla 4.13. Analisis de varianza del usuario #2
ANOVA
Factor SS G.L. M.S Fexp Fcri ‘ SSpura  %SS
A= CRAA 0.72 1 0.72 16.0 7.709 0.675  1.07%
B= SFV(5%) 54.08 1 54.08 1201.8 54.035 85.80%
C=LED 8 1 8 177.8 7.955 12.63%
D *=RI 0.18 1 0.18 4.0 0.135 0.21%
AB * 0 1 0 0.0 -0.045 -0.07%
AC * 0 1 0 0.0 -0.045 -0.07%
BC * 0.0E+00 1 0.0E+00 0.0 -0.045 -0.07%
Error 0.180 4 0.045 0.315 0.50%
Total 62.98 7
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En base a los resultados anteriores se genera la siguiente tabla 4.13, donde
se presenta el analisis de varianza de las estrategias propuestas. De la cual, se
puede apreciar del usuario #2, los factores A,B,C, y D son estadisticamente
significativos al basarse en la metodologia Taguchi, ya que, su Fexperimental es
mayor al valor 2. Sin embargo, el factor D es menor si se compara con la Fcritica
de las tablas de Fisher, por lo cual fue tomado como parte el error. Los factores que
generaron un mayor impacto en la variabilidad del proceso, muestran que el factor
B genera casi el 86% de la variabilidad del ahorro de la facturacion econémica
seguido del factor C, que provoca casi el 13% y por ultimo el factor A induciendo el
1%.

USUARIO #3

En la tabla 4.14, se muestran los ahorros econémicos al efectuar las pruebas
evaluadas bajo un arreglo ortogonal para el usuario #3. Se observo que la prueba 8
quien involucra todos los factores, tiene un mayor impacto de 8.3% en el ahorro.
Mientras que la prueba 5 fue de menor impacto con 1.2% de ahorro. En esta ultima,

se involucran las estrategias de control de la CRAAy la RI.

Tabla 4.14. Arreglo ortogonal con interacciones, Taguchi Ls. Usuario #3

Factores Usuario 3
_ _ L _ . L _ Ahorro
Sujeto = B—0 Interaccion = | Interaccion | Interaccion = econémico
CRAA | SFV(5%) AB LED AC BC RI (GDMTH) %
Prueba 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Prueba 2 1 1 1 2 2 2 2 3.3
Prueba 3 1 2 2 1 1 2 2 6
Prueba 4 1 2 2 2 2 1 1 7
Prueba 5 2 1 2 1 2 1 2 1.2
Prueba 6 2 1 2 2 1 2 1 2.2
Prueba 7 2 2 1 1 2 2 1 5.1
Prueba 8 2 2 1 2 1 1 2 8.3
Total 33.1
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El andlisis de varianza de las estrategias propuestas se aprecia en la
siguiente tabla 4.15. Demostrando que en el usuario #3 los factores A, B, Cy D son
estadisticamente significativos, ya que su Fexperimental es mayor a 2. No obstante,
el factor A fue considerado como parte del error al no presentar un valor mayor a la
Fcritica de las tablas de Fisher. Por lo tanto, los factores que realizan una mayor
variabilidad en el proceso, muestran que el factor B causa practicamente el 81% de
la variabilidad del porcentaje de ahorro econdmico, en parte el factor C provoca el

15%, y el factor D, el resto.

Tabla 4.15. Andlisis de varianza del usuario #3

ANOVA
FACTOR SS G.L. |MS Fexp Fcri | Sspura  %SS
A* 0.03125 1 0.03125 2.8 7.709 0.020 0.03%
B 48.51125 1 48.51125 4312.1 48.500 80.67%
C 9.03125 1 9.03125 802.8 9.020 15.00%
D 2.53125 1 2.53125 225.0 2520 4.19%
AB * 0.01125 1 0.01125 1.0 0.000 0.00%
AC * 0.00125 1 0.00125 0.1 -0.010 -0.02%
BC * 1.3E-03 1 1.3E-03 0.1 -0.010 -0.02%
Error 0.045 4 0.01125 0.079 0.13%
TOTAL 60.11875 7
USUARIO #4

Los ahorros econdmicos de los tratamientos (o pruebas) analizados en el
usuario #4, se ilustran en la tabla 4.16, donde se expone al tratamiento 8, con mayor
impacto en el ahorro econémico de 10.24 %, siendo participes todos los factores.
Por otra parte, el tratamiento 2, mostré un menor impacto de 1.49% al implementar
las estrategias del cambio de luminarias fluorescentes a LED y la reduccion de
infiltraciones. En este ultimo arreglo se puede observar una diferencia en los
factores que impactan al ahorro econdmico respecto a los resultados obtenidos en

los usuarios 1, 2y 3.




Tabla 4.16. Arreglo ortogonal con interacciones, Taguchi Ls. Usuario #4

Factores Usuario 4
. = B= Interaccion = | Interaccién | Interaccién = Ahqrrg

Sueto | cpaA | SFV(5%) AB LED AC BC RI ng”MOTﬂ')C;)
Prueba 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Prueba 2 1 1 1 2 2 2 2 1.49
Prueba 3 1 2 2 1 1 2 2 6.34
Prueba 4 1 2 2 2 2 1 1 6.74
Prueba 5 2 1 2 1 2 1 2 3.49
Prueba 6 2 1 2 2 1 2 1 3.9
Prueba 7 2 2 1 1 2 2 1 8.75
Prueba 8 2 2 1 2 1 1 2 10.24

Total 40.95
Tabla 4.17. Analisis de varianza del usuario #4
ANOVA

FACTOR SS GL. |[MS Fexp Fcri | SSpura  %SS
A= CRAA 17.4345125 1 17.4345125 118.5| 7.709 17.287 19.86%
B= SFV(5%) |67.2220125 1 67.2220125 456.8 67.075 77.06%
C=LED 1.7955125 1 1.7955125 12.2 1.648 1.89%
D *= Rl 0.5886125 1 0.5886125 4.0 0.441 0.51%
AB * 1.25E-05 1 1.25E-05 0.0 -0.147 -0.17%
AC * 1.25E-05 1 1.25E-05 0.0 -0.147 -0.17%
BC * 1.3E-05 1 1.3E-05 0.0 -0.147 -0.17%
Error 0.589 4 0.1471625 1.030 1.18%
TOTAL 87.0406875 7

A partir de los resultados expuestos anteriormente se realiza la siguiente

tabla 4.17, la cual muestra el analisis de varianza de las estrategias evaluadas para

usuario #4. Demostrando

lo siguiente:

los factores AB,C, y D son

estadisticamente significativos, puesto que su Fexperimental es mayor a 2, al seguir

el criterio de Taguchi. Sin embargo, el factor D fue considerado parte del error por

no haber superado la Fcritica de las tablas de Fisher. De tal manera que los factores

que desempefiaron una gran variabilidad en el porcentaje de ahorro econdémico,

presentan que el factor B induce el 77% de variabilidad del proceso en tanto al factor

A induce préacticamente el 20% y el factor C induce casi el 2%.




A continuacién, se presenta en la tabla 4.18 los factores que mostraron un
mayor impacto en el ahorro econdémico de las facturaciones eléctricas de la muestra
analizada bajo el analisis de la metodologia Taguchi. Los factores fueron expuestos
en orden descendente (de izquierda a derecha) segun el impacto de su ahorro.
Demostrando que el factor B y C, tienen una mayor participacion en las empresas

evaluadas, y los factores restantes solo intervinieron en dos industrias.

Tabla 4.18. Factores con mayor impacto en el ahorro de costo eléctrico enla

muestra

Grado de impacto en el ahorro econémico

lero 2do 3ero
Usuario#1 C LED B SFV(5%) D RI
Usuario#2 B SFV(5%) C LED A CRAA
Usuario#3 B SFV(5%) C LED D RI
Usuario#4 B SFV (5%) A CRAA C LED

Tras lo mencionado anteriormente, se presenta en la siguiente tabla de
manera general las estrategias de eficiencia energética de mayor impacto,
mostrando los porcentajes de ahorro del costo eléctrico calculados a partir del nuevo
esquema tarifario GDMTH.




Tabla 4.19. Porcentajes de ahorro en el costo eléctrico de los factores aplicables

al total de la muestra

Factor de Usuario Usuario Usuario Usuario Promedio gral.
ahorro #1 #2 #3 #4
economico
SFV (5%) 5.2 5.2 4.9 5.8 53
LED 5.7 2 2.1 0.9 2.7

De la tabla superior, se puede observar que la estrategia de mayor impacto
que incorpora el 5% de SFVs en su consumo eléctrico final, tendra un
comportamiento de ahorro econdmico semejante entre los usuarios industriales
evaluados. En cambio, la acciébn que implica la sustitucion de Iluminarias
fluorescentes a LED, presenta un comportamiento distinto entre si debido a las
diferencias caracteristicas. Por lo tanto, los usuarios industriales mayores a 250
empleados que pertenezcan a un giro de fabricacion en las areas de equipo
aeroespacial, partes para vehiculos automotores, valvulas metalicas y plasticos y
cuenten con un espacio en comun de moldeo de plasticos, podran obtener en
promedio general el 5.3% de ahorro econémico al aplicar la acciéon que involucre
SFV (5%), y el 2.7% al utilizar luminarias led.




CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras realizar un analisis de las estrategias de ahorro y uso eficiente de la
energia eléctrica en 4 industrias de fabricacion en el area de moldeo de plasticos
gue cuenten con mas de 250 empleados, y se encuentren con un esquema tarifario
Gran Demanda Media Tension Horaria (GDMTH) en Mexicali, Baja California, se

pudo concluir lo siguiente:
1. Se acepta la hipotesis general.

Al combinar las estrategias que involucran sistemas fotovoltaicos (SFVs) que
abastecen el 5% del consumo final del usuario y el control de la capacidad requerida
de aire acondicionado (CRAA), en su conjunto muestran un mayor impacto en el
ahorro econémico de las facturaciones eléctricas, aumentando a 6.1% el promedio
general con respecto a un SFV individual, del cual 0.96% proviene del manejo de la
CRAA. Ambos valores pertenecen al nuevo esquema tarifario GDMTH. En cambio,
la tarifa HM present6 un ahorro en el costo eléctrico de 6.2 % es decir, un incremento
de 0.1% con respecto a la tarifa GDMTH. Pese a las pequefias variaciones de
ahorros econémicos que se generaron con las tarifas, es recomendable tanto para
la tarifa HM como la GDMTH la aplicacién combinada de SFVs al 5% del consumo
y CRAA.

Por otra parte, es importante mencionar que las disminuciones del costo
eléctrico varian segun el comportamiento y las caracteristicas del usuario evaluado,
es decir, la CRAA es una de las estrategias que no tuvo un comportamiento
uniforme en la muestra, debido a que esta definida en gran medida por la magnitud
gue resulta de la diferencia entre la capacidad instalada y la capacidad requerida de
aire acondicionado, representando un mayor potencial de ahorro econdémico
aguellas industrias que tengan un sobredimensionamiento en la capacidad de aire
acondicionado. En la muestra se exhibieron a 2 usuarios con

sobredimensionamientos de 2 a 3 TON de enfriamiento, otro usuario con un

[ ]
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sobredimensionamiento de 112 TON de enfriamiento, y por ultimo, un usuario
requeria satisfacer su demanda con 3 TON de enfriamiento (es decir, se encontraba
subdimensionado). Pese a las diferencias de los usuarios evaluados en dicha
estrategia se puede generar ahorros monetarios y energéticos, al utilizar
adecuadamente la capacidad requerida mensualmente, abriendo la oportunidad de
generar ahorro en aquellas industrias que operan en su totalidad la capacidad
instalada de aire acondicionado, agregado a ser una accion de costo cero, al no
requerir de ninguna inversion al encender sus equipos manualmente, siempre y
cuando las industrias cuenten con una variedad de aparatos de aire acondicionado

de tipo paquete.

Por lo contrario, los SFV presentaron comportamientos semejantes en los
porcentajes de ahorro econémico y energético, ya que al satisfacer el 2, 5y 10%
del consumo final de cada usuario mediante energias renovables, se obtienen

porcentajes similares respecto al ahorro en el costo eléctrico.

2. Tras los resultados expuestos del capitulo anterior, los factores que
presentaron efectos o impactos en el ahorro econdmico de las industrias
analizadas son: los SFVs que abastecen el 5% del consumo final del usuario
con un ahorro promedio de 5.27%; y la sustitucion de iluminarias
fluorescentes a LED con un 2.7% de ahorro promedio respectivamente. Es
importante mencionar que los resultados de sustitucion a LED tuvieron
variabilidad de un usuario a otro, puesto que no en todas las industrias la
iluminacion represento una carga significativa. En ese sentido la sustitucion
a LED para la tarifa horaria de media tensién (HM) muestra un ahorro
promedio del costo eléctrico de 2.5%, es decir 0.2% menos que en la tarifa
GDMTH.

3. El esquema tarifario GDMTH muestra mayores ahorros econémicos respecto
a la tarifa HM al aplicar las estrategias de ahorro y uso eficiente de la energia.
Lo anterior es debido a los nuevos conceptos de cobros por energia eléctrica,

ya que el consumo es el pardmetro mas representativo para la facturacion




eléctrica al incorporarlo en los calculos de distribucion, capacidad y
generacion, resultando en una mayor participacion en la formula
correspondiente. En cambio, los costos en la tarifa HM estan en funcién al
control del concepto de demanda facturable, la cual se calcula en base a la
demanda maxima medida cada quince minutos. De tal manera que las
estrategias que contemplan una gran participacion en la disminucion de la
demanda eléctrica obtendrdn menores ahorros econdémicos en la tarifa
GDMTH.

Se puede concluir que el nuevo esquema tarifario GDMTH propone un costo
eléctrico mas uniforme durante el afio y que representa de una manera
congruente la cantidad de energia consumida y la demanda eléctrica de las
industrias de Mexicali al eliminar los conceptos de factores de reduccidén que
existian en la tarifa HM. Lo anterior se observa al tener un costo promedio
por KWh en invierno de $1.25 M.N./kWh para la tarifa HM, mientras que en la
tarifa GDMTH se tiene un costo de $1.51 M.N./kWh para dicho periodo. Por
otra parte, el costo promedio de los meses de verano en HM es de $2.36
M.N./kWh y el de GDMTH es de $2.12 M.N./kWh, es decir en el nuevo
esquema tarifario GDMTH se incrementaron los precios medios del kWh en

invierno y disminuyeron los precios en verano.

La hip6tesis especifica se acredita al utilizar SFVs que abarquen el 10 % del
consumo eléctrico final del usuario y el control de la CRAA en su conjunto. El
porcentaje promedio del ahorro econémico generado para la muestra fue de
11.28%.

El esquema tarifario GDMTH disminuye en promedio 2.22 % el cobro

eléctrico con respecto a la tarifa HM.
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5.1 Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda:

1. Realizar investigaciones a nuevos sectores industriales, con la finalidad de
conocer los comportamientos en los ahorros econémicos y energéticos de un
rango mas amplio del sector industrial, para generalizar las estrategias de
ahorro y uso eficiente de energia bajo el nuevo esquema tarifario GDMTH en

Mexicali, Baja California.

2. Evaluar el impacto en el ahorro en el costo eléctrico del sector industrial al
modificar el horario de los usos mas significativos de la energia eléctrica.
Para tal efecto se deben de involucrar una metodologia para identificar a las
mayores cargas eléctricas que puedan ser susceptibles a cambiar su horario
de funcionamiento sin afectar el proceso productivo y otras actividades del

usuario.

3. Incluir en los programas gubernamentales orientados al ahorro y eficiencia
energética en el sector industrial promocion de los resultados de este estudio
e incentivos para impulsar la implementacién de Sistemas Fotovoltaicos
interconectados a la red que suministren el 5% del consumo eléctrico anual

del usuario y sustitucién de luminarias fluorescentes a tecnologia LED.
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