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DESCRIPCION DE LA OBRA Y METODOLOGIA DE TRABAJO

En este trabajo de investigacion y desarrollo se aborda el tema de ahorro y
uso eficiente de la energia eléctrica (EnE). Y especificamente, sobre la utilizacion de
Sistemas de Gestion de Energia (SGEn) como herramientas para hacer uso eficiente
de este valioso recurso. Ademas, se dirige hacia la cuantificacion de los impactos

econdmicos y ambientales como resultado de su aplicacion.

En la realizacion de este trabajo, inicialmente se llevd a cabo una previa
investigacion sobre los SGEn que actualmente se ofrecen en el mercado regional y
nacional y, que estan disefiados para empresas e instituciones dentro de los
sectores comercial, industrial y de servicios. Ademads, se realizd una revisiéon de
diversos articulos de investigacion cientifica publicados en editoriales reconocidas
alrededor del mundo como son ELSEVIER y MDP], entre otras. Cabe destacar la
publicacion del articulo denominado como “Practical and low-cost monitoring tool
for building energy management systems using virtual instrumentation” en la
revista con nombre “Sustainable Cities and Society” de la editorial ELSEVIER (ver
anexo A). El factor de impacto de esta revista durante el afio de publicacion fue del

1.777.

El resultado de las investigaciones y la publicacién del articulo demostraron
que los SGEn actuales presentan importantes inconvenientes técnicos vy
econdmicos que pueden afectar a los usuarios interesados en obtener los beneficios
de la gestion. Por lo tanto, se encontré la oportunidad de resolver esta

problemadtica mediante la desarrollo de nuevas metodologias dirigidas a los SGEn.

Las metodologias desarrolladas estan compuestas por una herramienta de

monitoreo y un modelo de diagndstico para la evaluacion del uso de la EnE. La
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parte medular de este documento es la descripcion del disefio, desarrollo y
validacion en campo de las herramientas de monitoreo desarrolladas debido a que

estds conforman la parte innovadora del estudio.

En el capitulo 1, la parte introductoria expone la importancia del tema que
se aborda y define en el trayecto algunos términos que servirdn al lector para una
mejor comprension del estudio. Después, se describe la problematica, los
antecedentes y la importancia de la investigacion. En este apartado, se explican las
razones por las cuales se utilizé la tecnologia de instrumentacion virtual como
estrategia para lograr la creacion de metodologias de caracter innovador.
Finalmente, se plantean los alcances y limitaciones asi como, las hipdtesis,

objetivos y la meta del estudio.

En el capitulo 2, se describen las caracteristicas y elementos de las
metodologias desarrolladas. Como parte medular de este capitulo, se acenttian las
cualidades de las herramientas de monitoreo y de los modelos de diagnostico para

la evaluacion del uso de la EnE.

En el capitulo 3, se describe el proceso de validacion en campo. Para ello, se
inicia con la descripcion de los casos de estudio y los pasos que conllevaron a la
implementacidon de las metodologias. Consecutivamente, se presentan el analisis y
discusion de los resultados obtenidos, asi como las recomendaciones que

gradualmente mostraran la evaluacion del uso de la EnE.

En el capitulo 4, se presentan las conclusiones finales con base en los
resultados del trabajo de investigacion. Se resume la importancia de este trabajo
con respecto al tema abordado y se reiteran las contribuciones mas importantes

obtenidas y que fueron sustento para la creacién de metodologias innovadoras.
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Ademas, se incluyen las conclusiones especificas con respecto a los objetivos y las

hipodtesis planteadas al inicio de la investigacion.

En el apartado final, se hace mencion sobre los proyectos en los cuales se
esta colaborando actualmente y que consisten de los casos de estudio que se
utilizaron para la validacion en campo. Finalmente, se analizan las contribuciones
obtenidas destacando su importancia para la potencial generacion de nuevos

proyectos de investigacion.



RESUMEN

La temadtica que aborda este documento es el ahorro y uso eficiente de la
energia eléctrica (EnE). Es muy importante cuidar este recurso ya que esta ligado
directamente al pago de la factura del servicio eléctrico y de forma indirecta a la
contaminacion ambiental. Esto altimo es referido popularmente como la huella de

carbono.

Los sujetos de estudio son empresas e instituciones dentro del sector
comercial, industrial y de servicios debido a que presentan comtinmente un alto
consumo de EnE y cuyo precio medio es hasta un 82.31% mayor comparado con el
residencial y el agricola. Por lo tanto, el costo derivado del uso cotidiano de la EnE
puede formar parte significativa de sus egresos. Ademads, en este rubro, un monto
importante generado de huella de carbono puede crear una mala imagen ante la

sociedad e inclusive sanciones con sentido ambiental.

En este documento se propone el uso de Sistemas de Gestion de Energia
(SGEn) para hacer uso eficiente de la EnE. Los SGEn hacen referencia a la
utilizacion de herramientas de medicién y/o control, asi como, modelos de
diagnostico para reducir el consumo mejorando usos, eficiencias y rendimientos.
Por lo tanto, sin un SGEn, una empresa o institucién puede estar pagando
periodicamente un costo adicional de EnE que se acumulard con el tiempo y
eventualmente, generard un egreso anual importante que puede restar

competitividad a la empresa.

En el campo de la investigacion, se han desarrollado una amplia diversidad

de herramientas y modelos de diagnostico dirigidos a los SGEn. Hoy en dia, desde
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el mercado regional hasta el internacional, estos pueden hallarse en forma de

productos y servicios, respectivamente.

El problema medular radica en la falta de practicidad de uso y/o
rentabilidad que presentan tanto los resultados de otras investigaciones como en el
mercado. Principalmente, y visto desde la perspectiva del usuario, tienen una alta
complejidad para su implementacion y un alto costo de inversion. Estas
circunstancias suelen crear un escenario que desfavorece al interés de clientes
potenciales y en consecuencia, afecta la popularizacion de proyectos afines aunque
sean claros los beneficios econdmicos, ambientales e inclusive sociales que se

pueden obtener.

Este trabajo presenta la solucién al problema medular mediante el
desarrollo de nuevas metodologias para la evaluacion del uso de la EnE. Las
metodologias estdn compuestas por herramientas de monitoreo practicas de bajo
costo y modelos de diagnostico sencillos de implementar. Ambos, fueron
desarrollados con el apoyo de especialistas en el ramo asi como los usuarios
(empleados y administradores) con la finalidad de cumplir con los requerimientos

de informacion y desarrollar SGEn amigables.

La innovacion de este trabajo de investigacion se sustenta con la creaciéon de
herramientas de monitoreo capaces de satisfacer las necesidades especificas que
pueda presentar cualquier tipo de usuario. Son herramientas flexibles disefiadas

acorde a los requerimientos del usuario final y a diferentes especialistas.

Las herramientas de monitoreo se basan en el desarrollo de instrumentos
virtuales en la plataforma de programacion de LabVIEW®. Un instrumento virtual
es en esencia una aplicacion de software que orquesta diferentes tecnologias

convencionales, como son: una computadora, equipo de medicion seleccionado a

VII



la medida y dispositivos que favorecen la transmision de datos. Finalmente, una
computadora se convierte en el instrumento de monitoreo que realiza la medicion,

procesamiento y despliegue de resultados.

Las herramientas de monitoreo presentan la cualidad de mostrar en la
pantalla de la computadora las variables que se estdn monitoreando de una forma
atractiva mediante indicadores numéricos e ilustraciones graficas en tiempo real.
Otras cualidades importantes es la inclusion de tecnologia de transmision remota
de datos como es la radiofrecuencia (RF) y los servicios de informacién distribuida
a través de internet. Con el uso de esta ultima tecnologia, el usuario puede
interactuar con la herramienta de monitoreo en linea y acceder a los registros

desde cualquier ubicacion geografica.

La primera metodologia fue desarrollada para la gestion de EnE en edificios.
La herramienta de monitoreo delegada se denomina como Sistema de Ahorro
Remoto (SisAR). SisAR es un instrumento virtual que provee de datos en tiempo
real sobre pardmetros basicos del sistema eléctrico, perfil de potencia horario,
huella de carbono y costos de facturacion acorde a la metodologia establecida por
el proveedor del servicio. La validaciéon de SisAR se llevo a cabo en un edificio
actualmente en uso por la Universidad Autéonoma del Estado de Baja California
(UABC) ubicada en Mexicali, B.C.,, México. Como resultados principales se
exponen los siguientes datos: caida de voltaje maxima de 7.5%, desbalance maximo
de corriente de 52.4%, penalizaciéon por factor de potencia del 2%, elevado
consumo de energia en dias no habiles de hasta el 64% con respecto a dias habiles,
indicadores de consumo energético de 56.49 kWh/empleado y 0.99 kWh/m? un
indicador de huella de carbono de 2.62 tCOzq/semana relacionado al consumo de
EnE y un costo semanal de $13,997.70 MXN debido al uso de EnE en el edificio. La

discusiéon de los resultados presenta una seria problematica concerniente al
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suministro eléctrico que puede afectar la confiabilidad del servicio. Se recomienda
una mejor administracion en el encendido de las cargas principales como son la
iluminacion interior y exterior, asi como, del sistema de aire acondicionado debido
al alto costo semanal y huella de carbono relacionada al consumo, especialmente

en dias no habiles.

La segunda metodologia fue desarrollada para la gestiéon de EnE en plantas
de distribucion de agua cuya principal carga eléctrica es el sistema de bombeo. La
herramienta de monitoreo delegada se ha denominado como Monitor de
Parametros de Bombas (MPB). MPB es un instrumento virtual desarrollado en
LabVIEW® que proporciona informacion sobre los parametros eléctricos e
hidrdulicos de una bomba en operacién, como son: flujo de agua, presion
manomeétrica, potencia eléctrica, carga hidrdulica por velocidad, pérdidas por
friccion, carga hidrdulica total, potencia hidraulica, eficiencia electromecdnica y
eficiencia global de bombeo. MPB cuenta con la cualidad adicional de proporcionar
las curvas caracteristicas de operacion de la bomba que muestran las siguientes
relaciones: gasto — carga total de bombeo, gasto — potencia eléctrica y gasto —
eficiencia global. La validacion de este sistema se llevo a cabo en una planta de
tratamiento de agua que abastece la ciudad de Mexicali, B.C. México. Como
resultados principales se obtuvo la siguiente informacion: flujo volumétrico de 406
m?/s, presion manométrica de 52.93 psi, carga total dindmica de 43.1 m, potencia
hidraulica de 171 kW, eficiencia electromecdnica de 61.8%, eficiencia global de
65.7% y las curvas caracteristicas de la bomba durante su operacion. En conclusion,
se determind un ahorro potencial de $ 744,292.27 MXN y una reduccion de huella
de carbono de 118.98 tCOz¢/anuales debido al consumo de EnE si la bomba
operara en Optimas condiciones. Debido a ello, la sustitucion de la bomba fue la

recomendacién principal.
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Por medio del desarrollo de instrumentos virtuales en LabVIEW® se logro
la creacion de herramientas de monitoreo innovadoras cuyas caracteristicas
especiales son capaces de abatir técnica y economicamente propuestas similares
que existen en el mercado. Ademads, se optimizaron modelos de diagnostico
convencionales para facilitar la evaluacién del uso de la EnE. Por lo tanto, son las

contribuciones mas importantes.

El costo que conlleva la inversion para la implementacion de SisAR y MPB
es aproximadamente 50% menor que el disponible en el mercado incluyendo el
equipamiento y las capacitaciéon. Como referencia, las aplicaciones de software
desarrolladas fueron protegidas bajo la figura de derecho de autor ante el Instituto
Nacional del Derecho de Autor (INDAUTOR) y, cuentan con los numeros de
registro 03-2017-012613294400-01 y 03-2017-121912432600-01, respectivamente (ver

anexos By C).

En resumen, el primer propdsito de este documento es presentar las
caracteristicas y cualidades de las metodologias desarrolladas y su validacion en
campo. El proceso de validacion incluye la implementacién, andlisis y discusion de

resultados para evaluar el uso de la EnE en los casos de estudio seleccionados.

El segundo proposito de esta investigacion es brindar nuevas metodologias
que faciliten las actividades concernientes a un SGEn y que sean el punto de

partida para la creacion de nuevos sistemas inteligentes practicos y rentables.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Energia Eléctrica (EnE) es un recurso imprescindible para el desarrollo
social, econdmico y tecnologico de cualquier pais en el mundo. Es el tipo de
energia mas popular pues tiene caracteristicas muy utiles ya que es facil de
transportar y de convertir en otros tipos de energia como la mecanica, luz y calor.
En Meéxico, la EnE es un recurso mayormente suministrado por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y cuyo precio se ve afectado principalmente por 2
factores: la constante alza en el precio de las materias primas necesarias para su
generacion como lo son los combustibles fosiles y a la administracion de subsidios

otorgados por el gobierno federal.

Hay varias razones por las que un usuario del servicio eléctrico deberia
ahorrar tanta EnE como sea posible, entre las mas importantes son: asegurar la
confiabilidad del sistema eléctrico, la reduccion del pago de facturacion de
electricidad y la mitigacion del impacto que se produce en la contaminacion
ambiental. Esto tltimo es referido popularmente como la “huella de carbono” y se
refiere al recuento de las emisiones de didoxido de carbono (CO:zq) que son

liberadas a la atmosfera en relacion directa al consumo de EnE [1].

Acorde con el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), las
empresas e instituciones deben elaborar y llevar a cabo un plan de acciones de
eficiencia acorde a sus necesidades y con base en la constante revision del
desempenio, implementar en la organizacion acciones para el logro de los objetivos,
asi como verificar los avances y resultados de la gestiéon administrativa y dar
seguimiento continuo en el contexto de mejora continua [2]; esto se puede lograr
mediante el uso de un Sistema de Gestion de Energia (SGEn). El propdsito de un

SGEn es establecer los métodos y procesos necesarios para mejorar el rendimiento



energético, incluyendo la eficiencia, uso y consumo [3]. También, la aplicacién del
sistema tiene la finalidad de conducir a reducciones en las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), el costo de la EnE, y otros impactos ambientales

relacionados.

Segun Escriva (2011) [4], como primeros pasos hacia la identificacion de
acciones para mejorar el uso de EnE, se debe caracterizar y cuantificar el
comportamiento energético. Se requiere pues légicamente, la necesidad de conocer
y entender cudl es el papel que juega el uso de EnE dentro de un proceso
productivo. Cabe mencionar el famoso lema de William Thomson que dice “Lo que
no se define no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora,
se degrada siempre”. En este contexto, los Sistemas de Medicién y Monitoreo (SMM)
suelen ser utilizados para conocer los valores y rangos en los que nuestro sistema
opera [5]. La inclusion de estos equipos puede resultar en una mejor forma de
aprovechar la EnE disponible, modificar las caracteristicas fundamentales de las

curvas de demanda y revelar oportunidades [2].

Las metodologias que se presentan en este documento fueron desarrolladas
para facilitar las actividades concernientes a un SGEn. Estdn compuestas por un
SMM y un modelo de diagnostico; el primero, conforma la parte innovadora de las
metodologias y es en esencia una herramienta de monitoreo en tiempo real que
cuenta con una serie de ventajas técnicas y econdmicas frente a otros similares en el
mercado; el segundo, es una guia de procesamiento y analisis de la informacion de
sencilla elaboracion cuya finalidad es la evaluacion del uso de la EnE. Ambos,
fueron desarrollados con el apoyo de especialistas en el ramo y actores
involucrados en el uso de la EnE, como son: empleados y administradores de

empresas e instituciones que fueron seleccionadas como casos de estudio.



1.1 USUARIOS DE ALTO CONSUMO

En México, los usuarios del servicio eléctrico segun el Sistema de
Informacion Energética (SIE) registrados por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) son de 42, 148, 053 hasta noviembre del 2017 [6]. Con datos de este
organismo, la cantidad porcentual y consumo de EnE promedio por tipo de

usuario se muestra en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Porcentaje de usuarios dentro de las tarifas de CFE. Fuente: elaboracion

propia con datos de SIE [7].
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Figura 2. Consumo promedio mensual de EnE por usuario de cada sector en el

2017 (kWh). Fuente: elaboracion propia con datos de SIE [8].



Analizando las Figuras 1y 2, se puede observar un panorama inicial sobre el
comportamiento del uso de la EnE de acuerdo al giro en el que se desenvuelve
cada sector. La mayor cantidad de usuarios estdn registrados como domeésticos
pero presentan el menor indice de consumo mensual. Por otra parte, el nivel de
consumo agricola es muy elevado con un segundo lugar a nivel nacional pero, este
solo representa el 0.31% de la totalidad de usuarios. Por ultimo, el sector servicios
se posiciona en el tercer lugar de consumo pero con sélo el 0.51% de usuarios. Aqui,
los contratos de servicio eléctrico estan dedicados al alumbrado y el bombeo de

agua potable y aguas negras correspondientes al servicio publico.

El comportamiento del usuario con respecto al uso de la EnE se vera
reflejado en el pago de la factura del servicio eléctrico. En la Figura 3, se presenta el

precio medio anual por kWh que se registrd para cada sector durante el 2017.
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Figura 3. Precios medios anuales de energia eléctrica por sector. Fuente:

elaboracion propia con datos de SIE [9].

De la Figura 3, el sector comercial lidera el primer puesto con el mayor
precio de EnE. En segundo lugar, se impone el precio correspondiente a servicios

(alumbrado y bombeo de agua publico). Por el contrario, el precio de EnE para el



uso agricola es muy bajo; esto es debido al subsidio otorgado por el gobierno
federal. Cabe mencionar, que el monto y asignacion de subsidios es variable e
impacta de manera muy importante al precio final de la EnE en todos los sectores.
Para empresas e instituciones ubicadas en los sectores comercial, industrial y de
servicios, el precio medio es muy elevado pudiendo llegar a ser hasta un 82.31%

mayor comparado con el residencial y el agricola.

Adicionalmente, durante los ultimos afios se ha presentado una importante
variacion de precios en los distintos sectores. En la Figura 4, se puede observar el

historico entre los afios 2010 y 2017.
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Figura 4. Escalamiento de precios de la electricidad por sector tarifario. Fuente:

elaboracion propia con datos de SIE [9].

Como se puede observar en la Figura 4, el precio se ha mantenido casi
estable para el sector residencial y agricola con muy pocas variaciones. Para el caso
de los servicios, este se ha incrementado de forma casi lineal; el incremento total
del 2010 al 2017 es de aproximadamente $1.00 MXN, equivalente al 57.14%. En
2015, se observa una importante disminucion del precio en los sectores comercial e

industrial pero, retoman el incremento con una alza del 21.42% y 13.33% en lo que



fue del 2016 al 2017. Se puede inferir que el precio de la EnE en estos dos ultimos

sectores fue subsidiado significativamente sdlo durante los afios 2014 y 2015.

Con base en el analisis de los datos anteriores, se sustenta la seleccion de
empresas e instituciones que se ubican dentro de los sectores comercial, industrial
y de servicios como los sujetos de estudio. Ademas, en estos rubros la EnE es un
recurso de alto valor ya que es utilizado en gran medida para el desarrollo de las
actividades cotidianas productivas como pueden ser: la manufactura de productos
y/o la prestacion de servicios. Partiendo de esto, podemos inferir que una mala
administracion de la EnE puede ocasionar altos costos conformando de esta
manera parte significativa de los egresos y una huella de carbono importante.
Estos impactos se pueden relacionar con la cantidad de productos y servicios

otorgados.

Para una empresa o institucion, el proposito es la reduccion del consumo de
EnE manteniendo o mejorando las actividades productivas. Por lo tanto, la
preocupaciéon ya no puede limitarse a contar con un servicio de EnE
ininterrumpido sino en utilizar este recurso con un mejor aprovechamiento. Con

ello, se busca el beneficio econémico, ambiental e inclusive el reconocimiento social.

1.2 ANTECEDENTES

Desde hace décadas y hasta el dia de hoy, el resultado de diversos trabajos
de investigacion alrededor del mundo han dirigido sus esfuerzos hacia el

desarrollo de nuevas herramientas y métodos para los SGEn.

En el mercado, se pueden hallar una amplia variedad de productos y
servicios para su compra o contratacidon, respectivamente. Los primeros se

comercializan popularmente como sistemas de monitoreo y control para la



Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA por sus siglas en inglés) y lo
segundos, en forma de consultoria y desarrollo otorgados por especialistas en el

ramo.

1.2.1 Gestion energética en edificios

Diversos investigadores han desarrollado metodologias de SGEn (también
conocidos como EMS por sus siglas en inglés) generalmente aplicadas al control
activo de la comodidad (HVAC), la iluminacién y la calidad del aire. Por ejemplo,
Marinakis et al. (2013) [10] presenté una herramienta de automatizacion y control
para el monitoreo remoto y en tiempo real del consumo de EnE. En este trabajo los
autores desarrollaron una Interfaz Grafica de Usuario (GUI por sus siglas en
inglés) que se presenta al usuario por medio de una aplicacion de software. Dicha
aplicacion trabajaria principalmente con equipo de mediciéon y de computo para
proporcionar la capacidad de recibir, almacenar y mostrar el consumo de EnE,
voltaje, corriente, potencia activa/reactiva, factor de potencia y frecuencia. Sharmin
et al. (2014) [11] desarrollaron una herramienta de monitoreo en tiempo real
basada en la utilizacién de sensores para el seguimiento de consumo de EnE, el
rendimiento térmico y la calidad del aire. En este trabajo, se utilizd una
computadora con un servidor de base de datos para permitir al usuario el acceso
remoto de los resultados a través de Internet. Lo interesante de este estudio radica
en la cuantificaciéon del rendimiento energético del edificio mediante un analisis
holistico de los diferentes componentes de las mediciones; esto para determinar los
factores que tienen una mayor influencia. Haidar et al. (2017) [12] propusieron un
sistema de administracion de EnE dependiente del consumidor denominado
Consumer Dependent Energy Management System (CD-EMS) para reducir el costo
de la EnE y la huella de carbono. La ventaja de esta solucion es el calculo de la

proporcion 6ptima de uso de EnE y su disponibilidad utilizando diferentes



fuentes/proveedores que son renovables o no renovables. Con este fin, se
desarroll6 una GUI en Matlab para presentar resultados numeéricos y graficos tales
como: disponibilidad, precio y emisiones de COzq. Farrokhifar et al. (2018) [13]
desarrollaron un sistema inteligente de administracion para reducir la facturacion
del servicio eléctrico. Para ello, emplearon un enfoque de optimizacién mediante la
programacion de dispositivos inteligentes utilizando un modelo basado en los
precios con una alta prevencion de la demanda maxima. El uso del software
llamado GAMS se usé para resolver el modelo matematico del problema. Gokge y
Gokge (2013) [14] presentaron la arquitectura de un sistema holistico para la
operacion de la edificacion utilizando indicadores de eficiencia energética. En este
trabajo, se desarrollé6 una GUI amigable utilizando la plataforma de programacion

Java para proporcionar la informacion de rendimiento del edificio.

Por otro lado, en el mercado nacional se puede encontrar una cantidad
moderada de empresas que se dedican a la consultoria y desarrollo de las
actividades concernientes a la gestion energética, entre ellas las siguientes (Ver

Tabla 1).

Tabla 1. Proveedores de SGEn para la evaluacion del uso de EnE en edificaciones.

Fuente: elaboracion propia.

Empresa Descripcion
Producto Servicio
Schneider Medidores multifuncién y calidad energética PowerLogic Energia y sostenibilidad
Medidores de Energia Acti9 Distribucion eléctrica
Software power monitoring expert Automatizacién industrial
Software power SCADA operation

Circutor Analizadores de redes CVM Desarrollo de proyectos de
Equipo de control EDS investigacion

Software de gestion energética PowerStudio y PowerVision




ABB Sistema de monitoreo de circuitos CMS Soluciones para la
Medidores de electricidad EQ eficiencia energética
Analizadores de calidad de la EnE EQmatic

Instrumentos de medida modulares M2M

Kotkoff Sistema de monitoreo Blovius Monitoreo y
Medidor Phoenix contact y Energyza automatizacion de
Sistemas PLC y SCADA instalaciones eléctricas
Micromatico Equipo de medicion Micromatico Optimizacién de consumo
Plataforma SCADA de EnE

- Auditorias energéticas
ECGm = Proyectos de

México - sustentabilidad

De la lista de proveedores que se muestran en la Tabla 1 y con base en
cotizaciones regionales, se enfatiza un precio de venta alto en el rango de
$90,000.00 a los $150,000.00 MXN. El costo de la inversion obtenido incluye el
equipamiento necesario para la adquisicion e implementacién de un sistema
SCADA o similar en un edificio mediano. En adicion, el costo que conlleva la

consultoria y desarrollo de una auditoria energética puede ser del 30 a un 50%.

1.2.2 Gestion energética en bombas

Sabogal et al. (2013) [15] desarrollaron un programa de Excel que realiza el
calculo de la curva de carga de todo el sistema, la eficiencia, el conjunto motor
variador y el control del motor o arrancador. La desventaja de utilizar dicho
programa es que trabaja con una entrada manual de valores y esto puede incurrir
en la generacion de errores por factor humano y baja precision en la obtenciéon de
resultados debido al tiempo entre recoleccion y procesamiento. Sunela y Puust
(2014) [16] desarrollaron una herramienta de calculo que permite determinar la
combinacién Optima de bombas. Esta herramienta esta basada el lenguaje de

programacion Java, las librerias JFreeChart y el servidor web de Apache.




Bésicamente, la herramienta es una aplicacion de software que procesa los calculos
correspondientes de rendimiento y eficiencia. La ventaja de este sistema es que el
usuario puede acceder a los resultados de forma remota a través de internet.
Quezada et al. [17] desarrollaron un sistema de monitoreo y control basado en
HMI-PLC para la gestion del agua. Este estudio se caracteriza por la utilizacion de
una GUI que muestra virtualmente el funcionamiento de los componentes del
sistema y el valor de las mediciones durante el proceso de bombeo. Kaya et al. [18]
analizaron oportunidades de ahorro de EnE calculando la carga y la eficiencia
operativa de los motores. En este estudio los autores implementaron un analisis
sencillo para cuantificar los ahorros econdmicos anuales con relacion a la
sustitucion de bombas ineficientes. En adiciéon, muchos trabajos de investigacion
han utilizado los recursos de software gratuitos como son la herramienta de
evaluacion de sistemas de bombeo conocido como Pumping System Assessment
Tool (PSAT) y el modelo de mejora del sistema de bombeo conocido como Pump
System Improvement Modeling tool (PSIM) para calcular la eficiencia, los ahorros

potenciales y la posible reduccidon de emisiones de GEI [19].

Finalmente, en el mercado nacional se pueden encontrar algunos productos

y servicios ofrecidos por empresas nacionales e internacionales como se muestra en

la Tabla 2.

Tabla 2. Proveedores de SGEn para la evaluacion del uso de EnE en sistemas de

bombeo. Fuente: elaboracion propia.

Empresa Descripcion
Producto Servicio
ABB Herramienta para el monitoreo y control remoto Ability Ingenieria y consultoria
Smart Sensor para la automatizacion de
Software para el monitoreo de eficiencia en bombas sistemas de bombeo
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PEMS

Schneider Software EcoStruxure Automatizacién, control y
Controladores y adquisidores de datos Foxboro gestion de la planta de
Controladores Modicon bombeo
DTI Asset Vission Servicio industrial de
Equipo de medicién ABB, Armstrong, WIKA y GE. instrumentacion
Instrumentacion y Sistemas supervisores SCADA Desarrollo tecnoldgico en
control aplicada ingenieria de software
iPROSER MJK Automatizacion de
Software HMI procesos industriales
besco = Monitoreo enfocado al

ahorro de energia

De la lista de proveedores que se muestran en la Tabla 2, se estima que el
precio de venta del equipo necesario para la instrumentaciéon de una bomba de
acuerdo a las caracteristicas y requerimientos de una planta dedicada
exclusivamente al bombeo de agua se encuentra en el rango de $150,000.00 a
$200,000.00 MXN. Ademas, el costo que conlleva la consultoria y desarrollo de una

auditoria energética se estima puede ser del 15 al 30% adicional.

1.3 IMPORTANCIA DEL TRABAJO

En este documento se propone el uso de un SGEn para hacer frente al
encarecimiento progresivo de la EnE y al incremento de la contaminacion
ambiental. Sin un SGEn, una empresa o institucion puede estar pagando
periddicamente un costo adicional de EnE, el cual se acumularéd con el tiempo y
eventualmente generard un egreso anual importante. Ademas, el medio ambiente
se vera afectado debido al consumo acumulativo de este recurso que genera

emisiones de GEI.
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Como resultado de la revision bibliografica y de mercado, se determind que
todas las opciones analizadas presentan en cierta medida algiin inconveniente
técnico y/o econdmico para los empleados y administradores que buscan los
beneficios de la gestion de la EnE. Entre las desventajas mds importantes, se

encuentran las siguientes:

1. Precios de mercado muy elevados para herramientas de medicién y control,
asi como de, los servicios de desarrollo y consultoria ofrecidos por

personal especialista externo.
2. Herramientas dificiles de utilizar y con caracteristicas técnicas limitadas.
3. Métodos de anadlisis de compleja implementacion.

4. Contrariamente, métodos de andlisis muy bdsicos y simples que suelen
tomar mas tiempo y donde la confianza en la precision y la exactitud es a

menudo una preocupacion.

Como punto adicional, se debe hacer hincapié en 2 asuntos importantes. El
primero, se refiere a que la mayoria de los proyectos de SGEn se enfocan en
optimizar las operaciones directamente con el uso de controles automaticos y
suelen descuidar pardmetros importantes como pueden ser el desbalance de
corrientes, las caidas de voltaje y el costo de la EnE. El segundo asunto, se refiere a
que las empresas proveedoras del producto y/o servicio en ocasiones no cuentan
con infraestructura fisica para la atencion a clientes en la region o inclusive en el
pais. En este escenario, es evidente que la comunicacion y el cumplimiento de
garantias pueden verse afectados. Por lo tanto, la mayoria de los productos y
servicios ofertados cuentan con uno o mas inconvenientes que pueden perjudicar
de manera importante la viabilidad del proyecto de ahorro de EnE y por ende, el

interés del cliente potencial.
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Este estudio presenta la solucion a la problematica antes expuesta mediante
el desarrollo de metodologias innovadoras, practicas y de bajo costo para la
evaluacion del uso de la EnE. El propdsito es poner a disposicion herramientas de
SGEn cuya rentabilidad propicie la generaciéon de proyectos de ahorro y uso
eficiente de la EnE. Ademds, se desarrollaron metodologias que pueden ser
utilizadas por cualquier empleado o administrador. En conjunto, todo esto puede
ser la clave para llamar la atencién de empresas e instituciones ademas de ser
utiles para la obtencion de fondos y financiamientos en México o en el exterior.
Ademds, la sociedad en general también se vera beneficiada por que la

contaminacion ambiental podra verse disminuida de manera significativa.

Finalmente, el propdsito personal del autor de esta tesis es construir las
bases para el posterior desarrollo de sistemas inteligentes que contaran con las

mismas cualidades de innovacion, practicidad y bajo costo.

1.3.1 Instrumentacion virtual como estrategia

Es imprescindible la utilizacién de tecnologia en las empresas e instituciones
pues la instrumentacion de los procesos ha sido incluyente en la modernizacion.
Como referencia, la instrumentacion es la accién de equipar una mdaquina, circuito
o sistema mediante aparatos de medicién y/o control manual y/o auténomo y que

suelen ser instalados de forma permanente.

Adicionalmente, la evolucion de la tecnologia ha facilitado el acceso a
nuevos sistemas de microprocesamiento y computo que cuentan con mayores
atributos para el andlisis contra la instrumentacion tradicional puramente
neumatica e hidrdulica, por lo que, ésta se ha ido sustituyendo gradualmente por

la instrumentacion digital.
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Hoy en dia, compafiias aeroespaciales internacionales como Boeing [20] e
importantes agencias gubernamentales como NASA [21] usan la plataforma de
programacion de sistemas de LabVIEW® para crear instrumentos digitales de
mayor flexibilidad, escalabilidad y a un menor costo [22]; estos son llamados
Instrumentos Virtuales (VI's por sus siglas en Inglés). Un VI estd conformado
cominmente por una aplicacion de software que realiza la orquestacion entre
diferentes tecnologias convencionales, como son: una computadora, equipo de
medicion y/o control seleccionado a la medida y dispositivos que permiten la
transmisiéon de datos. Todos estos elementos trabajan sinérgicamente para

convertir a la computadora en el instrumento ideal para fines practicos.

Segin Ramos et al. (2013) [23], el desarrollo de VI's se ha incrementado
debido a su rapidez de construccion y a su capacidad de satisfacer los requisitos
especificos del usuario. Segun Pineda (2013) [24], la instrumentacién virtual ha
tenido un crecimiento exponencial en dreas tecnoldgicamente a la vanguardia y
continuard su progresion hacia horizontes poco imaginables. Debido a esto, se usa
con frecuencia en el campo de la investigacion y especialmente en ingenieria por
que los VI's ofrecen la capacidad de combinar tecnologias convencionales y

emergentes.

La innovacidn que presenta este trabajo de investigacion se basa en la
creacion de herramientas de monitoreo con la tecnologia de instrumentacion
virtual, por lo tanto, son VI's desarrollados en LabVIEW® que toman ventaja de las
prestaciones ofrecidas por dicha tecnologia. Ademas, se sustenta en el desarrollo
de VI's capaces de resolver problemas especificos debido a las caracteristicas

especiales que los conforman.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

El trabajo de investigacion presenta nuevas metodologias desarrolladas para
la evaluacion del uso de la EnE. Estan dirigidas a empresas e instituciones dentro
de los sectores comercial, industrial y de servicios de acuerdo a la clasificaciéon de
CFE. Por lo tanto, en primera instancia se ha excluido a otros tipos de energia como
la obtenida a través de combustibles y, en segunda instancia a los sectores

residencial y agricola.

Se hace conciencia sobre la cantidad y caracteristicas de las metodologias
desarrolladas en relacion al tiempo destinado para la investigacion. Los usuarios
seleccionados se clasifican de acuerdo a una amplia gama de tarifas eléctricas y
suelen utilizar la EnE de forma muy distinta, que comuinmente se relaciona al giro.
Por lo tanto y debido al hecho de utilizar instrumentacion virtual como método de
innovacion para resolver problemas especificos, se sugiere la creacion de
metodologias distintas en cierta medida para satisfacer los requerimientos de cada

usuario.

En concreto, se desarrollaron y validaron 2 metodologias, compuestas cada
una por una herramienta de monitoreo y un modelo de diagndstico. Cada
metodologia estd disefiada para su respectivo tipo de usuario. El propodsito fue
seleccionar 2 escenarios donde el uso y consumo de la EnE fueran elevados pero a
su vez distinto; con ello, se busco abarcar el desarrollo de funciones de monitoreo y

procedimientos de andlisis diferentes.

El primer caso de estudio contempld a los edificios del sector comercial e
industrial ya que a nivel mundial pueden usar hasta el 40% de la EnE y contribuir
hasta el 30% de las emisiones anuales de GEI [25]. Ademas en México, los edificios

pueden representar hasta el 25% del consumo total de electricidad y el 20% de las
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emisiones de COzq, debajo de los Estados Unidos con el 68% y el 38%,

respectivamente [26].

El segundo caso de estudio contempla a los usuarios del sector servicios
cuya mayor carga eléctrica son los sistemas de bombeo. En el mundo, estos
sistemas consumen casi el 20% de la energia en motores eléctricos y entre el 25% y
el 50% del consumo total de electricidad en ciertas instalaciones industriales [27].
En México, estos sistemas pueden alcanzar un 6.5% del consumo nacional [28] y
hasta un 95% en las plantas de tratamiento de agua [29]. Ademas, se estima que el
75% de esos sistemas de bombeo estan sobredimensionados por contingencia,

muchos en mas del 20% [27].

La operacion de bombas ineficientes puede resultar en enormes costos
operativos y una importante huella de carbono asociada con el consumo. Por lo
tanto, la mejora de su eficiencia operativa sugiere una excelente oportunidad de

ahorro y de proteccion al medio ambiente.

1.5 HIPOTESIS

1. Se pueden crear metodologias mas prdcticas y de bajo costo capaces de
abatir las actuales propuestas en el mercado regional y nacional y, que son
dirigidas a los sectores comercial, industrial y de servicios.

2. Usando LabVIEW® se pueden crear herramientas de monitoreo innovadoras
y capaces de adaptarse a diferentes aplicaciones con la finalidad de
satisfacer las necesidades especificas que pueda presentar cada usuario.

3. Se pueden optimizar los modelos de diagndstico convencionales utilizados
para evaluar el uso de la EnE. Esto, con la finalidad de que operadores y
administradores sean capaces de fungir como gestores sin la necesidad de

contratar personal especializado.
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1.6 OBJETIVOS Y META

General:

Desarrollar metodologias dirigidas a los SGEn que permitan abatir los
inconvenientes técnicos y econdmicos que presentan las actuales propuestas en el

mercado regional y nacional.
Especificos:
1. Desarrollar herramientas de monitoreo de uso mas practico:

a. De fécil instalacion, uso y desinstalacion.

b. Que presenten la informacion de una forma amigable con el usuario.

c. Que faciliten la recoleccion de datos por medio del acceso remoto de
la informacion via inaldmbrica y/o por medio de internet.

d. Que presenten los resultados con suficiente grado de precision y

exactitud.
2. Desarrollar herramientas de monitoreo de menor costo:

a) Que generen un ahorro sustancial en la inversion inicial y

subsecuente.
3. Desarrollar modelos de diagnostico:

a. Sencillos de implementar por empleados y administradores de la
empresa o institucion.

b. Que permitan conocer el impacto economico y ambiental debido al
uso cotidiano de la EnE y con ello, la capacidad de proyectar los
beneficios de la implementaciéon de medidas de ahorro y uso

eficiente.
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Meta:

Otorgar solucion a la actual problematica presentada mediante el desarrollo

de nuevos SGEn.
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CAPITULO 2: METODOLOGIAS

Se desarrollaron 2 nuevas metodologias para la evaluacion del uso de la EnE.
Las metodologias estdin compuestas por una herramienta de monitoreo y un
modelo de diagndstico. Ambas metodologias fueron disefiadas por y para
empleados y administradores; esto con la finalidad de ser “amigables con el
usuario”. Con ello, se pretende que los actores involucrados en el uso de la EnE
tengan la capacidad de fungir como gestores. También, se pretende omitir el costo

adicional que conlleva la contratacion de personal externo especialista.

Las herramientas de monitoreo conforman la parte innovadora de las
metodologias. Se desarrollaron 2 VI's en LabVIEW® denominados como Sistema
de Ahorro Remoto (SisAR) y Monitor de Parametros de Bombas (MPB). SisAR y
MPB proporcionan datos de campo en tiempo real cuya finalidad es la
caracterizacion del comportamiento del uso de la EnE. Su implementacion provee

datos de alta confiabilidad que sirven como sustento en la toma de decisiones.

SisAR y MPB trabajan con diversos elementos de interfaz de hardware y
software orquestados para realizar las funciones del monitoreo en tiempo real. Su

disefio involucro las siguientes etapas tal y como se ilustra en la Figura 5.
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1

Adquirir

(resultados) (sefiales fisicas)

2
Transmitir/
Recibir
(datos)

4

Desplegar
(informacion)

)

/ Procesar
(datos)

Figura 5. Etapas principales de disefio de SisAr y MPB. Fuente: elaboracién propia.

De la Figura 5, las tareas de monitoreo se realizan de forma ciclica y de
forma indefinida hasta que el usuario intervenga en su detencion. En la seccion 1,
las senales fisicas se componen de los parametros de interés que son medidos en
campo. Estas senales se adquieren por medio de dispositivos de medicion
comerciales que fueron seleccionados para mantener la exactitud de las lecturas
dentro del 3%, lo cual, es suficiente para el estudio. En la seccion 2, el resultado de
las lecturas son posteriormente transmitidas de forma aldmbrica o inaldmbrica
hacia la etapa de procesamiento. La tecnologia utilizada para el envio y recepcion
inalambrica de datos se puede elegir entre 2 opciones: la Radio Frecuencia (RF) y/o
la arquitectura de informacion distribuida por internet. Su eleccion dependera de
la distribucion espacial de los elementos de medicion y procesamiento, asi como el
requerimiento del usuario. Por ultimo, las secciones 3, 4 y 5 involucran el uso de
una computadora equipada con el VI el cual fue desarrollado en la plataforma de
programacion de LabVIEW®. SisAR y MPB se presentan ante el usuario por medio

de una aplicacion de software que funge como la GUI. Dicha aplicacion muestra
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los resultados y funciones del monitoreo de una forma amigable con el usuario por

medio de indicadores numeéricos e ilustraciones graficas.

Por su parte, los modelos de diagnostico para la evaluacion del uso de la
EnE estan basados en métodos de analisis convencionales que fueron optimizados
para que puedan ser elaborados por empleados y administradores. Son guias para
el procesamiento y andlisis de la informacion que relaciona los resultados del
monitoreo con la informacidon concerniente a las operaciones productivas. Este
segundo aglomerado de datos se obtiene principalmente de entrevistas a los
actores involucrados en el uso de la EnE y, se complementa con los datos

provenientes de las principales cargas eléctricas (o aparatos eléctricos).

Finalmente, la evaluacion del uso de la EnE tiene como objetivo la
determinacion de los factores, causas y consecuencias que con mayor significancia
impactan la utilizacion de este recurso en el proceso productivo de una empresa o
institucion. Su implementacion eficaz permite cuantificar impactos econdémicos y
ambientales que conlleva la linea actual de operacion. Con ello, se puede evaluar el

efecto de acciones y estrategias que mejoren la eficiencia energética.

2.1 SISTEMA DE AHORRO REMOTO (SISAR)

Es una herramienta de monitoreo en tiempo real desarrollada para
proporcionar la informacién requerida con la finalidad de evaluar el uso de la EnE.
En su primera version, SisAR estd dirigido al SGEn en edificios pequefios y
medianos dentro de la tarifa HM de acuerdo al esquema de cobro de CFE. Ademas,
estd disefiado para un suministro eléctrico igual o menor a los 660 V con corrientes

de fase de hasta 2000 A.

21



SisAR proporciona informacion sobre los parametros eléctricos, el perfil
horario de potencia, el costo de la EnE y huella de carbono asociada con el
consumo. Los pardmetros eléctricos constan de los siguientes datos: voltaje,
amperaje, factor de potencia, potencia activa y energia consumida. La principal
cualidad de SisAr es la presentacion en tiempo real del cargo de facturacion actual
y su proyeccion mensual. SisAR realiza el cdlculo de estos cargos de acuerdo a la
metodologia que publica CFE en su sitio web. Ademas, muestra el desglose del
costo de facturacion de acuerdo con lo siguiente: cargo por demanda, el cargo o

bonificacidn por factor de potencia y el cargo por consumo de energia.

Adicionalmente, SisAR ofrece al usuario un servicio web de informacién
distribuida a través de internet. Con ello, el usuario tiene la opcion de visualizar e
interactuar con la aplicacion de software de monitoreo desde la computadora local
o desde otra computadora remota conectada a internet. En el escenario de acceso
remoto, la segunda computadora puede estar ubicada en cualquier region del pais
e inclusive del mundo y, el usuario podrd tener acceso a la plataforma en linea si

cuenta con los permisos adecuados.

2.1.1 Materiales y métodos

Como se ha mencionado, SisAR es una herramienta de monitoreo que
trabaja con elementos de hardware y software. La secciéon de hardware se compone
a su vez de: equipo de medicion eléctrica, instrumentos para la

transmision/recepcion de datos y una computadora.

Primero, en la Figura 6 se ilustra el equipo de medicion eléctrica y en la

Tabla 1 se describen sus caracteristicas principales.
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a) b)

| =
|

Figura 6. Componentes del equipo de medicion eléctrica utilizado por SisAR: a)

Medidor eléctrico, b) Transformadores de corriente y c) Conectores tipo cocodrilo.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Caracteristicas del equipo de medicion eléctrica utilizado por SisAR.

Fuente: elaboracion propia.

Componente Marca Modelo Especificaciones Exactitud
Medidor EKM OmnimeterI 120 V a 480 V, 50/60 Hz, hasta +1%
eléctrico metering v.3 5000 Amperes

Transformador de AEMC D14 2000 A, hasta 600 V +1%

corriente (TC) Salida de 0.5 mV/1 A

Conector tipo Genérico Genérico Hasta 600 V -
cocodrilo

El equipo de medicion eléctrica que utiliza SisAR fue seleccionado para
evitar el corte de energia eléctrica del edificio cuando sus accesorios
(transformadores de corriente y conectores tipo cocodrilo) sean instalados. Esta
condicién podrd aplicarse en centros de carga que estén alimentados en baja
tension (<1000 V). Los transformadores de corriente (TC’s) que utiliza este equipo
medicién son del tipo de ntcleo partido, por lo que, estan disefiados para abrirse y

colocarse alrededor del conductor eléctrico; de esta manera, se omite la



desconexion. Cabe mencionar que los TC’s utilizados por SisAR no son del
fabricante del medidor eléctrico a razén de utilizar otros con mejores prestaciones.
En concreto, se acondicionaron TC’s de otro fabricante porque ofrecen una mejor

maniobrabilidad durante su instalacién a un menor costo.

Segundo, en la Figura 7 se ilustran los instrumentos de comunicacion y en la

Tabla 4 se describen sus caracteristicas principales.

a) b)

Figura 7. Instrumentos de comunicacion utilizados por SisAR: a) Enrutador Wi-Fi

y b) Convertidor USB a RS-485. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Caracteristicas de los instrumentos de comunicacion utilizados por SisAR.

Fuente: elaboracion propia.

Componente Marca Modelo Especificaciones

Enrutador Wi-Fi Cisco WRT120N Wi-Fi, 4 puertos Ethernet, 2
antenas internas a 16 dBm
Convertidor USB EKM Blink FTDI chip con maxima
a RS-485 metering velocidad de 3,000,000 Baud

El convertidor USB a RS-485 es utilizado para transmitir los datos del
equipo de medicion eléctrica hacia la computadora de manera aldmbrica; este

método fue utilizado para evitar la pérdida de datos en mayor medida. Por su
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parte, el enrutador es el dispositivo encargado de obtener la conexion a internet
por cable del médem. Este dispositivo es utilizado para publicar la aplicacion de

software de SisAR en un sitio web.

Tercero, en la Figura 8 se ilustra la computadora utilizada y en la Tabla 5 se

describen sus caracteristicas principales.

Figura 8. Computadora utilizada por SisAR. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Caracteristicas de la computadora utilizada por SisAR. Fuente: elaboracion

propia.
Componente Marca Modelo Especificaciones
Computadora Armor X7 Sistema operativo: Windows XP
portatil tipo Capacidad: 40 GB, 2 GB RAM
tableta Procesador: Intel Atom N450 1.66 GHz

Conectividad: Wi-Fi

Temperatura de operacién: -20 a 60 °C

Como se puede observar en la Figura 8, el dispositivo utilizado para el
procesamiento, despliegue y registro de la informacion es una computadora

portatil tipo tableta. La tableta Armor X7 fue seleccionada por su disefio compacto
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y caracteristicas especiales que la describen como “de uso rudo”; esto se debe al
valor de la temperatura maxima a la cual puede operar. Dicha tableta puede operar
en lugares donde las condiciones ambientales extremas no permiten utilizar una

computadora convencional.

2.1.2 Aplicaciéon de software

Como se ha mencionado, SisAR es una herramienta de monitoreo que se
compone de una interfaz GUI. La GUI se presenta como una aplicacién de
software que fue desarrollado en la plataforma de programacion de LabVIEW
2013° para ser ejecutada en la plataforma Windows. En la Figura 9, se

esquematizan sus funciones principales.
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Figura 9. Esquema de operaciones de la aplicacion de software de SisAR. Fuente:

elaboracion propia.

De la Figura 9, las lecturas de las mediciones son procesadas para la
obtencion de pardmetros eléctricos, los costos de electricidad y el perfil de potencia.
Posteriormente, los resultados se presentan en la pantalla de la computadora por
medio de indicadores numéricos y un indicador grafico para el perfil de potencia.
A continuacion, se muestra la descripcion general de los bloques de programacion
que forman parte del VI desarrollado para la evaluacion del uso de la EnE del

edificio, desarrollado en LabVIEW 2013 (ver Figura 10).
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Como se puede observar en la Figura 10, la programacion grafica en
LabVIEW® usa conexiones de iconos cableados en contraste con la programacion
basada en texto. Para la mayoria de los usuarios, incluidos los usuarios avanzados,
es mas facil ver y leer la programacién grafica en comparacion con la
programacion de texto [23]. Los bloques de programacion de la Figura 10 se
enumeran del 1 al 21 y se ejecutan continuamente dentro de una estructura de
bucle con iteraciones realizadas cada segundo. A continuacion, se describe cada

uno de estos en la Tabla 6.

Tabla 6: Bloques de programacién del instrumento virtual de SisAR. Fuente:

elaboracion propia.

Bloque Funcion
1. Apertura de Puerto de comunicacion
2. Peticion de datos
3. Lectura de respuesta
4. Andlisis de datos
5. Filtrado de datos No. 1
6. Filtrado de datos No. 2
7. Filtrado de datos No. 3
8. Generacion de grafico de demanda maxima
9. Registro de maxima demanda
10. Grabacion del grafico de demanda maxima
11. Tratamiento de datos seguin la fecha
12. Registro de la demanda méaxima rodante
13. Calculo del costo de EnE
14. Calculo de la huella de carbono
15. Registro del factor de potencia
16. Calculo del costo de la demanda maxima
17. Calculo del costo del factor de potencia
18. Calculo del costo total actual de EnE
19. Proyeccién del costo mensual de EnE
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20. Grabacion de resultados

21. Deteccion del cambio de fecha

Una vez que SisAR se encuentra en ejecucion, la aplicacion de software
publica en un sitio web la pantalla del monitoreo. A partir de ese momento, el
usuario puede acceder e interactuar con la plataforma en linea usando un
navegador web como puede ser internet Explorer. Ademas, las salidas numeéricas y
graficas estdn programadas para ser grabadas continuamente en archivos
separados y distribuidas a través de un servicio en la nube. En el capitulo siguiente
se mostraran las pantallas de la mencionada aplicaciéon de software, ya que en

dicha seccion se desarrolla la implementacion en campo.

2.1.3 Modelo de diagndstico

Es una guia que describe el procedimiento para el cdlculo y manejo de la
informacion requerida para la evaluacion de la EnE en pequenos y medianos
edificios de empresas e instituciones dentro del sector comercial, industrial y de
servicios. El desarrollo de dicha guia fue basada en la norma de gestion de energia
ISO 50001 para la obtencién, procesamiento y analisis de la linea base e Indicadores
Energéticos (IDEns) [30]. Los pasos de desarrollo de la guia propuesta se ilustran

en la Figura 11.
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Figura 11. Esquema de operaciones para la evaluacion del uso de la EnE en

pequeios y medianos edificios. Fuente: elaboracion propia.

De la Figura 11, se puede observar como los resultados del monitoreo son
relacionados con la informacion obtenida de la caracterizacion del edificio. Los
datos de operacion son recolectados mediante encuestas y calculados mediante
estimaciones de potencia. Por su parte, el levantamiento de cargas se refiere a la
recolecciéon de datos disponibles en las etiquetas de las cargas eléctricas en

funcionamiento.

Finalmente, el andlisis de uso final es un modelo de evaluacién que
profundiza sobre la forma en que se utiliza la EnE. Entre las variables de analisis

mas importantes se incluyen: instantes de encendido, frecuencias de uso,
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magnitudes de consumo y patrones de consumo. Esta informacién es utilizada

para el andlisis de los pardmetros eléctricos, los rendimientos y los costos de la EnE.

2.2 MONITOR DE PARAMETROS DE BOMBAS (MPB)

Es una herramienta de monitoreo en tiempo real que proporciona
informacion sobre parametros hidraulicos, eléctricos y de eficiencia como son:
caudal volumétrico de agua, presidbn manométrica, potencia eléctrica, factor de
friccion, carga dindmica total, potencia hidrdulica, eficiencia electromecdnica,
eficiencia global. Ademas, MPB cuenta con la cualidad de generar las curvas
Caracteristicas de Operacion (OC por sus siglas en inglés) que son utilizadas para
conocer el comportamiento de una bomba durante su funcionamiento. Estos
graficos se construyen relacionando diferentes caudales con parametros de
operacion como son: la carga total (TDH por sus siglas en inglés), la potencia al

freno (BHP por sus siglas en inglés) y la eficiencia [31].

La primera version de MPB esta disefiada para su implementacién en
bombas verticales de hasta 400 hp cuya configuracion eléctrica trifdsica se
encuentra a una baja tension igual o menor a los 660 V y, a una corriente por fase
de hasta 2000 A. En adicion, MPB trabaja con equipo de medicion dedicado a la
adquisicion de datos sobre flujo de agua que puede ser utilizado en condiciones de
agua limpia y hasta ciertos tipos de aguas residuales y, en un rango de velocidad
de 0.001 m/s hasta 64 m/s. Asimismo, la capacidad de medicion de presion
manomeétrica se encuentra en el rango de 0 psi hasta 80 psi. Finalmente, MPB
utiliza mddulos de transmision y recepcion inaldmbrica con tecnologia RF para
realizar la lectura de las mediciones de forma telemétrica. El alcance de los
modulos RF esta limitado a una distancia de 80 m en interiores y hasta 300 m en

exteriores.
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3.2.2 Materiales y métodos

MPB es un VI compuesto basicamente por equipo de medicion,
instrumentos de comunicacion y una computadora. El primero se compone a su
vez de un medidor de pardmetros eléctricos, un medidor de flujo de agua y un
transductor de presion manométrica. MPB hace uso de un medidor de parametros
eléctricos de misma marca y modelo al utilizado por SisAR (ver Figura 6). Por lo
tanto, en la Figura 12 y en la Tabla 7, so6lo se ilustran y describen los tltimos dos

componentes, respectivamente.

b)

Figura 12. a) Equipo de medicion de flujo de agua y b) Transductor de presion

manomeétrica. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Caracteristicas del medidor de flujo de agua y de presién utilizados por

MBP. Fuente: elaboracion propia.

Componente Marca Modelo Especificaciones Exactitud
Equipo de Siemens FUS1010 Rango de medicién de £ 12 m/s y +1%
medicion de flujo para tuberias de DN 6 hasta DN
de agua 9140
Transductor de Genérico 80 PSI 0-80 PSI a un rango de +1.5%
presion temperatura de operacioén de -
manométrica 20 °C hasta 125 °C
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El equipo de medicion de flujo de agua utiliza sensores basados en la
tecnologia de ultrasonido. Por lo tanto, su colocacion se dispone sobre la superficie
de la tuberia. Con ello, se evita el corte del suministro de agua durante la
instalacion. Por su parte, el transductor de presion puede sustituir al manometro
analogo que comunmente se encuentra instalado en la tuberia, ambos pueden

mantenerse simultdneamente.

El equipo de comunicacion que utiliza MBP para la transmision y recepcion

de datos se ilustra y describe en la Figura 13 y la Tabla 8, respectivamente.

a) b) <)

Figura 13. Instrumentos de comunicacion utilizados por MPB: a) Transmisor RF, b)

Receptor RF y ¢) Convertidor USB a RS-485. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Caracteristicas de los instrumentos de comunicacion utilizados por MPB.

Fuente: elaboracion propia.

Componente Marca Modelo Especificaciones
Modulo Desarrollo TRF 2 canales de entrada analdgicos dedicados a flujo de agua y
transmisor RF propio presién manométrica. Transmision de datos hasta 90 m en

interiores y hasta 300 m en el exterior.

Moédulo receptor Xbee Pro Hasta 80 m en interiores y hasta 750 m en el exterior
RF
Convertidor USB EKM Blink FTDI chip con maxima velocidad de 3,000,000 Baudios
a RS-485 metering
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Las lecturas de las mediciones (flujo, presion y parametros eléctricos)
pueden ser conjuntadas por el modulo transmisor RF para su posterior
empaquetamiento y envio hacia la computadora. La fabricacion de este modulo fue
realizada por el autor de esta tesis. Su construccion involucra la combinacion de

una tarjeta de adquisicién de datos con un modulo RF.

La computadora utilizada por MPB se muestra en la Figura 14 y en la Tabla

9 se describen sus caracteristicas principales.

Figura 14. Computadora utilizada por MPB. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Caracteristicas de la computadora utilizada por MPB. Fuente: elaboracién

propia.
Componente Marca Modelo Especificaciones
Computadora de Dell Optiplex Sistema operativo: Windows 8
escritorio 7010 Capacidad: 500 GB, 8 GB RAM

Procesador: Intel Core i7 3.4 GHz

2.3.3 Aplicacion de software

MPB al igual que SisAR se presenta como una GUI ante el usuario por
medio de una aplicacion de software desarrollada en la plataforma de
programacion de LabVIEW 2013°. La arquitectura de esta aplicacion de software se

muestra en la Figura 15.

35



[ Inicio ]
v
Crear Servicio
Web
Y
Abrir puerto de
comunicaciones
v
Lecturas de
mediciones

v

Lecturas de datos
de disefio

12

Procesamiento de datos
acorde al manual de
eficiencia del BID

i -

; Datos Datos

. hldrauhcos electrlcos

i Carga hidraulica total, potencia
E hidraulica y eficiencia

Indicadores
numeéricos

Guardar registros

@

Detener
[ Fin ]

Figura 15. Arquitectura de funciones de monitoreo de MPB. Fuente: elaboracion

propia.

MPB es un VI que ejecuta las funciones del monitoreo de forma ciclica hasta
que el usuario lo detiene; por lo tanto, los resultados tales como la carga total,
potencia eléctrica y eficiencia se rastrean y presentan de forma continua. La
definicion de variables, formulas y procedimientos para el procesamiento de datos

se obtuvieron del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en su manual de
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eficiencia energética [32]. A continuacion, se muestra la descripciéon general de la
programacion de la aplicacion de software de MPB. Las operaciones se componen
de 16 bloques de programacion que son parte del VI para la gestion de la energia

del edificio, desarrollado en LabVIEW 2013 (ver Figura 16).
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Los bloques de programacion que conforman la aplicacion de software de
MPB, se ejecutan dentro de una estructura de bucle con iteraciones realizadas cada
segundo. Los bloques se enumeran del 1 al 16 segiin la secuencia y relevancia de

las operaciones que se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Bloques de programacion de la aplicacion de software de MPB. Fuente:

elaboracién propia.

Bloque Funcion
1. Lectura de datos del equipo de medicién eléctrica
2. Lectura de datos del equipo de medicién de flujo

y presion manométrica

3. Control del tabulador

4. Creacioén de tabla y registro de lecturas
5. Cerrar comunicaciones

6. Calculo de la TDH

7. Calculo de eficiencia global

8. Calculo de area del tubo

9. Calculo de eficiencia electromecanica
10. Calculo de potencia manométrica

11. Calculo de la velocidad

12. Calculo de la carga por velocidad

13. Calculo del niimero de Reynolds

14. Calculo del factor de friccién

15. Calculo de pérdidas primarias de friccion
16. Calculo de pérdidas secundarias de friccion

Los resultados finales se muestran por medio de indicadores graficos en una
computadora como son las curvas OC. Esta herramienta al igual que SisAR tiene la
capacidad de ofrecer un servicio web para que el usuario pueda visualizar e

interactuar con la pantalla de la aplicacion de software de forma remota, mediante
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el uso de internet. En el capitulo siguiente se mostraran las pantallas de la

aplicacion de software de MPB.

2.2.1 Modelo de diagndstico

El paso inicial del diagndstico consiste en la caracterizacion del
comportamiento operativo actual de la bomba. Esto se realiza mediante la
determinacion de parametros hidraulicos, eléctricos y de eficiencia involucrados

durante el bombeo como se muestra en la Figura 17.

Propiedades
del fluido

Presion - Potencia
manométrica eléctrica

Eficiencia de
la bomba

Eficiencia del
. = motor

Caracteristicas
de la tuberia

Caudal de
agua

Figura 17. Informacion basica utilizada para la construccion de las curvas OC.

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 17 muestra una jerarquia radial entre las variables circundantes
con respecto al resultado central. Las variables como son: flujo de agua, presion
manomeétrica y potencia tienen el impacto mads significativo en el valor de la
eficiencia global. Conocer este ultimo dato es de sumo valor, ya que con él se
calcula el rendimiento de la bomba. Por otra parte, las propiedades del fluido

incluyen densidad y viscosidad cinematica del fluido. Finalmente, las
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caracteristicas de la tuberia se constituyen principalmente por el didmetro interno,

el material de construccion y la longitud.

Una vez valorado el estado operativo actual de la bomba, se procede con su
contraste contra los pardmetros de operacion que representan el régimen de trabajo
optimo. Este estado es declarado por el fabricante como el mejor punto de
eficiencia (BEP por sus siglas en inglés). El BEP describe por diseno el flujo al cual

debe trabajar la bomba para obtener la mayor eficiencia y que resulta en cierto BHP.

Evaluar la bomba mediante el andlisis comparativo propuesto, permite
diferenciar las magnitudes de rendimiento y consumo de EnE entre ambos estados
(real y 0ptimo). Y con ello, determinar el ahorro de EnE y reduccién de toneladas
de COzq si la bomba operara en Optimas condiciones. El desarrollo de esta

evaluacion implica los siguientes pasos:

e Analizar las condiciones
optimas de operacion.

¢ Ubicacién de bomba y o Establecer la linea base
accesorios. operacién.
* Capacidades del ¢ Contrastar costos y
sistema. huella de carbono.
» Caracteristicas de la ¢ Formular conclusiones y N
tuberia y accesorios. recomendaciones.
2 -
Recoleccion de Recoleccion de Implementacion Modelo de Evaluacion
datos de disefio datos de campo de MPB diagnostico del uso de
\ EnE
e Curvas OC. e Definir plan. L/
¢ Capacidades del e Implementar.

sistema. e Verificar y obtener
e Caracteristicas de la retroalimentaciones.

tuberia y accesorios. e Validar.

Figura 18. Fases de desarrollo del modelo de diagndstico para la evaluacion del

uso de EnE en bombas. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y VALIDACION EN CAMPO,

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 IMPLEMENTACION DE SISAR EN UN EDIFICIO

3.1.1 Caso de estudio

La efectividad de SisAR se validé en un campus universitario ubicado en la
ciudad de Mexicali, B.C. México. El campus en cuestion alberga 35 edificios, los
cuales estdn compuestos principalmente por aulas, laboratorios y oficinas.
Adoptando un enfoque de estudio de caso, uno de estos edificios fue seleccionado
para realizar el proyecto de implementacion. El tiempo total requerido para el
desarrollo del proyecto fue de aproximadamente 1 afo y medio. La carta de
intencion puede consultarse en el Anexo D. En la Figura 19, se muestra una

fotografia virtual del edificio seleccionado.

Figura 19. Imagen virtual del edificio bajo estudio. Fuente: elaboracién propia.

La Figura 19 ilustra toda la construccion del caso de estudio y los espacios

exteriores a su alrededor. Esta edificacion contiene 73 oficinas distribuidas en 3
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pisos. Ademas, ésta se divide en 2 4reas denominadas bloque A y bloque B, las
cuales, se encuentran interconectadas por corredores centrales. La informacion

principal del edificio se resume en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas generales del edificio donde fue implementado SisAR.

Fuente: elaboracion propia.

Infraestructura Data
Area 5,768 m?
Niveles 3
Oficinas en el bloque A 46
Oficinas en el bloque B 33

Sistema eléctrico

Tarifa eléctrica HM
Voltaje fase-fase 480 V
Voltaje fase-neutro 277V
Operaciones

Tipo Administrativo
Empleados 102

Dias habiles 5/semana
Horas de trabajo 10/dia

Como se ha mencionado, el mayor proveedor actual de electricidad en
México es CFE; esta empresa aplica varias tarifas de precios segun el tipo de
usuario. La tarifa HM se aplica en servicios de media tensiéon con una demanda
minima contratada de 100 kW. Dentro de esta tarifa, el precio del kWh depende de
la temporada, del mes, del dia de la semana, de los dias festivos y de acuerdo con

la hora del dia [33].
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3.1.2 Procedimiento, resultados y discusion

En esta seccion, se presentan los métodos y pasos utilizados para la

implementacién de SisAR en el edificio bajo estudio.

En primer lugar, la aplicacion de campo requiere la instalacion de los
elementos de hardware dedicados a la medicion de parametros eléctricos. Dichos
elementos estdn compuestos por: 3 TC's, 4 cables de voltaje y un modulo medidor

eléctrico. El equipo de medicion fue ubicado en el centro de carga principal como

se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Equipo de medicion eléctrica de SisAR ubicado en el centro de carga
principal: (a) Transformadores de corriente; (b) cables de voltaje; (c) Medidor

eléctrico. Fuente: elaboracion propia.
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De la Figura 20, se pueden observar los componentes del medidor eléctrico
y su disposicion dentro del centro de carga principal del edificio. Como referencia,
el tipo de configuracion eléctrica con el cual se alimenta el centro de carga es

trifasica a 4 hilos.

El proceso de instalacion del equipo en cuestion no requiere de la
interrupcion del suministro eléctrico, por lo tanto, se puede describir como “no
invasivo”. Para lograr esto, se utilizan cables de voltaje con pinzas tipo cocodrilo y

TC’s de nucleo partido; ambos son utilizados para “abrazar” al conductor eléctrico.

En segundo lugar, los resultados de las mediciones deben ser enviados a la
computadora equipada con la aplicacion de software de SisAR. Para el caso de
estudio en especifico, la computadora pudo ser ubicada cerca del centro de carga
principal. Por lo tanto, se eligio el conexionado alambrico entre el equipo de
medicion y la computadora para obtener una mayor confiabilidad en el transporte
de datos. La instalacion de la computadora y los instrumentos de comunicacion

conformados por el enrutador y el adaptador RS-485 se muestran en la Figura 21.

Aplicacion

de software

Figura 21. Computadora, aplicacion de software e instrumentos de comunicacion

de SisAR. Fuente: elaboracion propia.
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De la Figura 21, la aplicacion de software se presenta como un programa en
ejecutable para la plataforma de Windows. Es compatible con Windows 7, 8, 10 y
muy probablemente en las proximas generaciones de Windows e incluso se puede
utilizar mediante el uso de una maquina virtual. Dicha aplicacién opera de forma
ciclica para trabajar continuamente sin apoyo del usuario. Por lo tanto, puede
ejecutarse durante meses y no requiere reinicio. Si se produce un apagon o se
requiere mantenimiento de la fuente de alimentacion, la computadora también esta
equipada con una bateria de respaldo para funcionar durante un tiempo estimado
de 3 horas. En adicién, se puede integrar una fuente de alimentacion

ininterrumpida (UPS por sus siglas en inglés) a requerimiento.

Las capturas de pantalla de la aplicacion de software de SisAR, se ilustran a

continuacion a través de las Figuras 22, 23 y 24.

Parametros eléctricos y huella de carbono = Costos de electricidad Perfil de demanda

FASE "A"
Amps Volts kW PR Total kW Huella de carbono
146.15 259.7 35.68 0.94 73.05 actual
FASE "B" Total KWh 6.17  Tons of CO2
Amps Volts kW PF. 13612.2
82.81 2654 21.1 0.96 - Huella de carbono
FASE "C" P.F proyectada
Amps Volts kW P.F 0.95 12.97" Tons of CO2

64.88 2612 1627 0.96

Figura 22. Primer grupo de informacion (parametros eléctricos y huella de

carbono) de la aplicacion de software de SisAR. Fuente: elaboracion propia.

A la izquierda de la Figura 22, se muestran los resultados de las mediciones
eléctricas basicas. Las desviaciones entre los valores de corriente y voltaje se
pueden analizar en tiempo real para encontrar el desequilibrio de corriente y las

caidas de tension en el sistema eléctrico. En la seccion central, el indicador de
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consumo (kWh) presenta la cantidad de EnE consumida por el edificio desde que
comenzo el monitoreo. Este valor es utilizado para calcular la huella de carbono
actual y para proyectar su impacto al final del mes (como se muestra a la derecha
de la Figura 22). Las emisiones de COzyq se calculan de acuerdo con un factor
equivalente de 0.454 toneladas de CO2./MWh; este factor fue publicado en el 2015
por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) [34]. La
segunda seccion de la aplicacion de software de SisAR presenta los costos de la

electricidad en moneda nacional ($MXN).

Parametros eléctricos y huella de carbono Costos de electricidad = Perfil de demanda

Invierno

Max. potencia intermedio Max. potencia base Costo actual

0 0 $ 62525.9

Verano Costo proyectado
Max. potencia intermedio \ Max. Potencia pico
$ 126790.3
124845 102369
Penal. % $
Demanda facturable PF. o
0.93 Bonif. % 939.96
. 0

Factor 106 $ 41103.7 T

Figura 23. Segundo grupo de informacion (costos de electricidad) de la aplicacion

de software de SisAR. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con lo que publica CFE en su sitio web [33], la tarifa HM est4
constituida por el consumo de EnE (kWh), la demanda (kW), el factor de potencia
(0-1) y el impuesto regional (16%). La aplicacion de software de SisAR hace uso de
la misma metodologia de calculo de costos publicada por el mencionado
proveedor. Como referencia, el cargo de demanda se obtiene utilizando la
medicidn continua de la potencia en bloques con intervalos de 15 minutos y sub-

intervalos de 5 minutos. La penalizacién o bonificacidn relacionada con el factor de
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potencia se calcula segiin un umbral de 0.90. La multa puede alcanzar el 120%
sobre el costo agregado del consumo de EnE acumulada y el cargo de demanda,

pero sdlo un descuento que llega hasta el 2.5% como bonificacion.

Parametros eléctricos y huella de carbono Costos de electricidad Perfil de demanda

. =
65- i
60
55-

&0-
50-

45-
40-
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Figura 24. Tercer grupo de informacion (perfil de demanda) de la aplicacién de

software de SisAR. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 24 muestra el perfil de potencia horario relacionado con la
demanda de EnE. Como se puede observar, este edificio presenta un perfil
irregular. Dentro de la grafica de potencia, los valores se registran cada segundo y
los marcadores de escala se agregan cada media hora. Cuando la funcion dedicada
a la generacion de la grafica detecta el cambio de dia, la imagen del historico se
guarda y posteriormente se reinicia el proceso de grabacion. Esta funcion es ttil
para analizar graficamente el efecto de encender/apagar cargas medianas y
grandes a lo largo del dia; ademas, el usuario puede relacionar este efecto con los

diferentes cargos que aparecen en la factura.

La aplicacion de software de SisAR puede ser utilizada por el usuario desde

la computadora en la cual se encuentra instalada o desde cualquier ubicacion

48




usando otra computadora a través de un navegador web comiin como internet
Explorer. El acceso remoto se puede proteger con una cuenta de usuario
convencional y administracion de contrasenas, si el usuario lo requiere por
seguridad. Ademas, el usuario puede usar la aplicacion de software como tal o
solicitar modificaciones y actualizaciones con un costo menor relacionado con la
inversion inicial.

La precision de las medidas eléctricas mostradas por la aplicacion de
software se respalda por el uso de instrumentos comerciales (medidor eléctrico de
la marca EKM) seleccionados con un nivel de confiabilidad aceptable. Ademas, las
mediciones de los pardmetros eléctricos se verificaron con un analizador de

calidad de energia trifasico de la marca Fluke con desviaciones dentro del +2%.

Finalmente, la instalacion y puesta en marcha de SisAR se realizo en
aproximadamente 45 minutos y fue llevada a cabo por 2 personas con

conocimientos técnicos basicos.

3.1.3 Evaluacion

La operacion de SisAR se utilizéd durante el periodo de una semana para
validar los objetivos presentados en este trabajo. Si el sistema se usa por meses o
anos, arrojaria datos valiosos para ayudar a identificar oportunidades de ahorro de
EnE por parte del administrador del edificio y de los empleados. Por lo tanto,
usando el marco de desarrollo metodologico del modelo de diagndstico propuesto,
se obtiene un analisis basico de puntos interesantes que permiten relacionar el uso
de las principales cargas eléctricas con la informacion provista por la aplicacion de

software de SisAR.
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3.1.3.1 Rendimiento fijo

Este apartado es el punto de partida para conocer el impacto de los
requisitos de confort humano y las actividades de los usuarios en el uso y consumo
de la EnE en el edificio. Los datos de campo fueron obtenidos a través de
entrevistas con los empleados y la inspeccion de las principales cargas eléctricas en
operacion. Por razones practicas, dichas cargas se dividen de la siguiente manera:
sistema de Aire Acondicionado (A/C por sus siglas en inglés) con 130,28 kW,
iluminacion externa con 21,94 kW, iluminacion interna con 80,7 kW y cargas

miscelaneas diversas con 29,81 kW (ver Tabla 12).

Tabla 12. Indicadores de rendimiento fijo. Fuente: elaboracién propia.

m?/ m?/ A/C ITum. ITum. Misc.
empleado  Tons.de W/m? interior exterior W/m?

A/C W/m? W/m?

56.54 36.05 22.58 14 7.5 5.17

Potencia total de A/C e

iluminacién / m?

44.08

Analizando los datos que se muestran en la Tabla 12, la iluminacion interna
y el A/C indican un alto impacto en la demanda de EnE debido al uso intensivo. En
el edificio bajo estudio, ambos sistemas son operados manualmente por los
empleados responsables. El sistema de A/C es programado de forma cotidiana con
una temperatura de operacién fija. Por lo tanto, se puede lograr un importante
ahorro de EnE mediante el uso de controles de iluminaciéon automaticos y con una

administracion eficaz y oportuna del A/C.
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3.1.3.2 Demanda de potencia

En la Figura 25, se muestra el grafico de demanda de potencia que

representa el comportamiento del uso de EnE en el edificio para cada dia de la

semana.
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Figura 25. Perfil de demanda diaria y horaria. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 25 se puede observar que el miércoles, el sdbado y el domingo
presentan una demanda de EnE con un perfil casi horizontal de aproximadamente
23 kW. En estos dias, la mayor parte de la potencia eléctrica corresponde a la
iluminacién externa, algunos electrodomésticos y el sistema de A/C utilizado para
la sala de servidores de internet. Enmarcado, el viernes muestra un perfil atipico
con una demanda méaxima instantdnea de hasta 135 kW. De acuerdo con una
entrevista realizada al personal de mantenimiento del edificio en cuestion, la

demanda atipica fue provocada por pruebas en el sistema de A/C principal.

3.1.3.3 Desbalance de corriente y caidas de voltaje

El desbalance de corriente y las caidas de tensidon son efectos indeseables
que siempre estaran presentes en una instalacién industrial o una red eléctrica de

distribucion. Segtin Green y Prodanovic (2007), estos pueden ser encontrados muy
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comunmente debido a la gran cantidad de cargas monofasicas [35]. Ademas, segin
Fan et al. (2010), son causa de operaciones anormales como una falla de fase y

cargas asimétricas [36].

El objetivo de su conocimiento es el de asegurar que el flujo de EnE se
encuentre en condiciones y valores permitidos por la normatividad nacional e
internacional ya sea en los tableros de media tension y los tableros de baja tension

137].

En la Figura 26, se muestran las desviaciones entre las corrientes de los
conductores eléctricos que fueron obtenidas a través del procesamiento de los

resultados del monitoreo.
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Figura 26. Promedio diario del valor de las corrientes en el sistema eléctrico del

edificio bajo estudio. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 26, se puede observar una distribucién inadecuada de cargas en
el centro de carga principal. El mayor desequilibrio de corriente ocurrié en dias
laborables debido a la intrusion constante de cargas monofasicas. El dia viernes, las

pruebas en el sistema principal de A/C causaron una diferencia de 66.4 A entre las
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fases A y Cy, con respecto al suministro nominal, se detectaron caidas de voltaje

de hasta el 7.5%.

La norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-2012 establece que la caida
maxima de tension de los circuitos alimentadores y derivados hasta la salida mas
lejana no supere el 5% para proporcionar una eficiencia razonable de
funcionamiento [38]. En el mismo contexto, la normatividad internacional como lo
son los estandares IEEE 141 y 242 recomienda que las caidas de tension sean de

+5% y +5 a -10%, respectivamente [37].

La caida de tension excesiva en cualquier sistema eléctrico puede tener
efectos perjudiciales. Pone en riesgo las maquinas y herramientas de las plantas
industriales, incrementa la corriente lo que provoca un mayor calentamiento en los
conductores, que a su vez ocasiona dafos en el aislamiento de estos y en la
instalacion en general. El incremento de corriente también impacta en un mayor

consumo de EnE y esto puede ser reflejado en valores financieros [39].

La recomendacioén es realizar una distribucion equitativa de las cargas y la
compensacion de voltaje para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico,
utilizando como un dato un margen del + 3% en los tableros de distribucion
principal, para que los alimentadores derivados y sus respectivos buses se

encuentren dentro de los estandares internacionales.
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3.1.3.4 Factor de potencia

Tabla 13. Factor de potencia diario. Fuente: elaboracion propia.

Dia dela Factor Penalizacion Bonificacion

semana de
potencia
Lunes 0.87 2.06% -
Martes 0.88 1.36% -
Miércoles 0.71 16.05% -
Jueves 0.87 2.06% -
Viernes 0.88 1.01% -
Sébado 0.94 - 1.06%
Domingo 0.94 - 1.16%

En la Tabla 13, se muestran los promedios diarios individuales del factor de
potencia y su efecto de acuerdo con la tarifa HM aplicada a este edificio. El
miércoles, la penalizacion fue del 16.05%, como consecuencia de no haber apagado
las luces exteriores durante el dia. La evidencia de este hecho se obtuvo de la
comparacion entre los perfiles de potencia de los dias habiles e inhdbiles restantes.

Finalmente, el promedio semanal fue dirigido a una penalizacién promedio del 2%.

La iluminacion exterior es un factor importante que puede causar un cargo
adicional y significativo en la facturacién, por lo tanto, es necesario un monitoreo
prolongado para determinar la factibilidad de sustituir la tecnologia utilizada y

compensar la reactancia inductiva mediante la adicién de un banco de capacitores.
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3.1.3.5 Consumo de EnE
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Figura 27. Historico de consumo diario de EnE. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 27, el consumo de EnE represento en dias inhabiles hasta el 64%
del consumo con respecto a los dias habiles, comparando el consumo de domingo
contra el consumo del lunes. El dia que se consumi6é mayor cantidad de EnE fue el
viernes con aproximadamente un 30% mas que el lunes, el martes o el jueves;
efecto causado por las pruebas del sistema principal de A/C. El consumo total para
esta semana fue de 5.762 kWh y se considera alto. Por lo tanto, estos resultados
muestran que el edificio requiere una mejor administracion, especialmente en dias

no laborables.
3.1.3.6 Indicadores energéticos y huella de carbono

Tabla 14. Indicadores energéticos y huella de carbono. Fuente: elaboracion propia.

kWh/ kWh/m2? Toneladas de Toneladas de
empleado CO2eq COzeq/empleado
56.49 0.99 2.62 .026

En la Tabla 14, se puede observar cuanta EnE consume el edificio y el

impacto ambiental de acuerdo con el uso de una semana. La huella de carbono
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tiene una magnitud muy alta debido a su relacion directa y proporcional al
consumo. En promedio, por cada 39 empleados, debido al uso del edificio, se emite

indirectamente 1 tonelada de carbono por semana.
3.1.3.7 Costo de la electricidad e indicadores de costos

Tabla 15. Desglose del costo de la EnE e indicadores de costos (SMXN). Fuente:

elaboracion propia.

Costos
EnE Demanda Penalizacion por Costo total
factor de incluyendo IVA
potencia (16%)
6,637.68 5,191.92 236.88 13,997.70
Indicadores
$/kWh $/Empleado $/m?
1.15 137.16 2.08

De la Tabla 15, se presenta una cantidad relativamente baja de costo de
electricidad; esto se debe al bajo costo estacional de la EnE. En verano, el costo
unitario de EnE ($/kWh) en las horas pico puede alcanzar un estimado de $2.52

MXN; en este escenario, el costo total podria duplicarse.

Eventualmente, con un monitor de costos se puede visualizar en tiempo real
el efecto de la implementacion de acciones de ahorro de EnE y puede crear
conciencia en los empleados de manera persuasiva. La recomendacion es utilizar la

metodologia propuesta de forma permanente.
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3.2 IMPLEMENTACION DE MPB EN UNA BOMBA

3.2.1 Caso de estudio

La efectividad del instrumento virtual MPB se validdé en una planta de
tratamiento que suministra agua potable a la ciudad de Mexicali, B.C., México. La
duracion de este proyecto fue de aproximadamente 1 afio. La carta de intencion
puede consultarse en el Anexo E. Como referencia, esta planta se abastece con agua

proveniente del Rio Colorado.

El sistema de bombeo del caso de estudio se compone de 12 bombas
verticales conectadas en una configuracion en paralelo. Del conjunto, se selecciond

una bomba para dar inicio con la implementacion de MPB, ver Figura 28.

Figura 28. Bomba vertical de la planta de tratamiento de agua bajo estudio. Fuente:

elaboracion propia.

La Figura 28 muestra la tuberia de descarga de cada bomba que esta

conectada en paralelo. Esta configuracién es utilizada para agregar flexibilidad de
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flujo a una tuberia principal que alimenta la red de distribucion a la ciudad. La
planta funciona continuamente las 24 horas con 5 bombas en operacion
permanente para suministrar un flujo de agua de 7,200 m3h con una presion
manomeétrica de 52 psi (359 kPa), aproximadamente. La potencia nominal de los

motores es de 300 kW a 480 V.

3.2.2 Procedimiento, resultados y discusion

La siguiente seccion describe las acciones secuenciales que se realizaron
para instalar los elementos de hardware de MPB y para ejecutar la aplicacion de
software. En primer lugar, la caracterizacion del comportamiento hidraulico del
fluido comprendi6 la instalacion de dos sistemas de medicién de presion y flujo,

respectivamente. Ver la Figura 29.

4 y 4
Motor vertical

Sensores
ultrasénicos

Medidor de g 4 o b & @
’ = 1 g
flujo - .

" Transductor

de presion 2;3'

Figura 29. Equipo de medicion y transmision de datos de MPB instalados en la

bomba. Fuente: elaboracion propia.
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Como puede observarse en la Figura 29, las lecturas de flujo de agua fueron
adquiridas con equipo de medicion ultrasénico que cuenta con dos sensores de
superficie. La exactitud de las lecturas fue comparada utilizando otro medidor
comercial con desviaciones dentro del +3%. La presion de descarga se midié con un
sensor electrénico instalado en paralelo con un medidor analdgico existente para
comparar las lecturas; las desviaciones se encontraron dentro del +2%. El
transmisor RF desarrollado por el autor, fue utilizado para compilar las sefiales de

las mediciones en un s6lo paquete de datos para ser enviado hacia la computadora.

En segundo lugar, el comportamiento eléctrico de la bomba vertical
comprende la instalacion de un medidor eléctrico para medir la potencia eléctrica.
Este fue instalado en el centro de carga principal ubicado en la sala de control

principal de la planta de tratamiento, como se muestra en la Figura 30.

Pinzas tipo

cocodrilo

Medidor
eléctrico

Figura 30. Equipo de medicion de parametros eléctricos instalado en el centro de

carga de la bomba. Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 30, se puede observar que el equipo de medicion es el mismo

utilizado por SisAR, por lo tanto, cuenta con la cualidad de “no invasivo”.

En tercer lugar, la computadora se ubico dentro del cuarto de control al
igual que el medidor de pardmetros eléctricos. Por esta razon, las medidas de
potencia eléctrica se transmitieron utilizando conexion directa por cable. Con esta

opcidn, se presenta una mayor confiabilidad en la transmision de datos.

Por ultimo, dos receptores de datos de tipo Universal Serial Bus (USB) se
conectaron a la computadora para recibir la informacion proveniente del
transmisor RF compuestas por las lecturas de caudal de agua, la presion y la
potencia eléctrica. Luego, se instald y ejecutd la aplicacion de software de MPB en

la computadora tal como se muestra en la Figura 31.

‘ Receptor RF
7 | XBee

Adaptador
USB a RS-485

-
(

Aplicacion
de software

Figura 31. Computadora equipada con la aplicacion de software denominada MPB
e instrumentos para la recepcion alambrica e inaldmbrica de datos. Fuente:

elaboracion propia.

La Figura 31 muestra una computadora de escritorio equipada con la

aplicacion de software de MPB y los dispositivos de comunicacion. Con respecto a
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estos ultimos, el modulo Xbee recibe la sefial inaldmbrica proveniente del
transmisor de RF y, el adaptador RS-485 recibe los datos eléctricos provistos por el

medidor eléctrico.

La aplicacion de software puede ejecutarse en computadoras con requisitos
de sistema moderados que tienen Windows 7, 8, 10 y muy probablemente en las
proximas generaciones de Windows. Esta aplicacion muestra indicadores graficos
en un panel frontal con una frecuencia de muestreo de un segundo. Las
operaciones de supervision se realizan ciclicamente por lo que no es necesario
reiniciar o reprogramar; por lo tanto, el usuario puede usar la aplicacion como tal.
Ademas, una imagen virtual del panel frontal se puede visualizar de forma remota
con otra computadora a través de un navegador web comun como internet
Explorer. El acceso remoto se puede proteger con una cuenta de usuario

convencional y administracion de contrasefias si el usuario lo requiere.

La informacion presentada por el software de monitoreo en tiempo real

propuesto, se divide en dos grupos como se muestran en las Figuras 32 y 33.
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La Figura 32 presenta los parametros relacionados con el comportamiento
hidraulico de la bomba durante su funcionamiento. Las medidas del flujo de agua
y la presion se incluyen implicitamente en las formulas con un valor de 0.406 m?®y
52.93 psi (3.72 kg/cm?), respectivamente. Como referencia, las formulas del nimero
de Reynolds y la potencia del medidor incluyen la informacion obtenida de las
tablas de propiedades del agua de acuerdo con la temperatura; y, el factor de
friccion incluye la rugosidad absoluta de la tuberia como una caracteristica del
material con un valor de 0.0000457 m. A la izquierda, se muestran las referencias
graficas del objeto de estudio para facilitar los procedimientos de medicién y su
identificacion. La primera seccion de la aplicacion de software de MPB, permite al
usuario relacionar las variaciones de flujo de agua con la carga total y la potencia

hidraulica con respecto a diferentes rutinas de trabajo.
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En la Figura 33, el nimero a la derecha sobre la tabla muestra la eficiencia
de la bomba como 0.657 (65.7%) para este punto de operacion especifico. Como se
puede observar, la aplicacion de software permite al usuario conocer el efecto de
diferentes condiciones de operacion sobre la eficiencia global. Debajo de esto, una
funcion de registro automatico llena una tabla con los resultados mas importantes.
En el medio, un botén virtual permite al usuario iniciar la grabacion de las curvas
OC cuando estd activado. La aplicacion genera de forma automatica las curvas OC
de la bomba durante su funcionamiento. Esta funcion fue disefiada para ser
utilizada cuando el indice de flujo es ascendente. En el estudio de caso, se vario el
flujo utilizando una valvula de mariposa. Los graficos obtenidos "Caudal -
Potencia", "Caudal — Carga total" y "Caudal - Eficiencia" son ttiles para establecer
las mejores condiciones de trabajo en las que la bomba opera con el maximo

rendimiento.

La implementacion del instrumento virtual MPB fue realizada por dos
técnicos capacitados. El tiempo para completar las tareas fue un promedio de 45
minutos. La instalacion del equipo de medicién no comprometio la integridad de
la tuberia y no requirio el apagado de la bomba; por lo tanto, el suministro de agua

no se suspendio.

La precisiéon y exactitud de los resultados obtenidos por la aplicacién de
software de MPB se verificaron con una herramienta de evaluacién de bombas
desarrollada en Excel, que fue validado previamente en proyectos realizados por la

Facultad de Ingenieria de la UABC.

3.2.3 Evaluacion

En esta seccion, se presenta un andlisis comparativo bdsico entre los

resultados obtenidos de la aplicacién de MPB y el régimen de trabajo dptimo de la
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bomba para mostrar la intenciéon del instrumento virtual. Especificamente, las
curvas OC obtenidas por la aplicacion precedente de MPB son comparadas con las

curvas OC del fabricante para encontrar las desviaciones (ver Figura 34).
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Figura 34. Grafica de rendimiento del proveedor de la bomba. Fuente: usuario.

De la Figura 34, el mejor punto de eficiencia del fabricante (BEP) estd
marcado con un 82%, un TDH de 44.8 y un BHP equivalente a 279 kW a una tasa
de flujo de agua de 1,812 m?h. El grafico de rendimiento del fabricante indica que
la bomba seleccionada puede operar en varios estados de eficiencia en el rango de
65% - 85% con un flujo de 1,000 m3%h a 2,347 m%h, aproximadamente. Como
referencia, esta informacion se establece para una velocidad del motor de 1,190

RPM.

Después de definir los parametros de la etapa éptima, se comparan con la
informacion obtenida en las curvas OC como resultado de la aplicacion MPB

(consulte las Figuras 35, 36 y 37).
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Figura 35. Curva de potencia en funcién del flujo, obtenida con MPB. Fuente:

elaboracién propia.

De la Figura 35, el promedio de los altimos 20 registros cuando la valvula de
mariposa estd completamente abierta es de 1,476 m*h (0.41 m3/s) con una potencia
de 276 kW equivalentes a un BHP de 259.44 kW, porque la eficiencia nominal de la
bomba del motor es 0.94. Segun el BEP del fabricante, el BHP debe ser de 279 kW,
por lo tanto, se presenta una diferencia del 7.01%. Ademas, el indice de flujo tiene

una caida estimada de 336 m3/h o 18.54% con respecto al estado optimo.
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Figura 36. Curva de eficiencia en funcién del flujo, obtenida con MPB. Fuente:

elaboracién propia.
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La Figura 36 muestra una dispersion de puntos establecida que se asemeja a
una linea recta, que indica que la eficiencia varia casi proporcionalmente con la
velocidad de agua. El promedio de los altimos 20 puntos de datos de eficiencia es
del 65%, pero el BEP del fabricante afirma el 82%, por lo tanto, la bomba esta

trabajando con una caida del 20.73%.
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Figura 37. Curva de TDH en funcion del flujo, obtenida con MPB. Fuente:

elaboracion propia.

La Figura 37 muestra un conjunto de puntos de dispersion que representa
una funcién lineal con una pendiente negativa; por lo tanto, el TDH disminuye
cuando se aumenta el caudal. El promedio del TDH en los tltimos 20 registros es
41.5m a 1,476 m?/h (0.417 m3/s). Segtin el BEP del fabricante, deberia ser de 44.8 m,

por lo tanto, la carga presenta una caida del 6.69%.

El instrumento virtual MPB permite la cuantificacion en tiempo real del
comportamiento hidraulico de la bomba durante su funcionamiento. Usando los
resultados de MPB, la informacién puede procesarse de forma sencilla para ser

utilizada por diferentes proyectos de gestion de la eficiencia como sigue:
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Suponiendo que la bomba en estudio trabaja continuamente 4,380 h/afio
(medio afio) demandando la misma potencia eléctrica. Se puede estimar el
consumo especifico de EnE por unidad de volumen de agua bombeada. Este
enfoque se aplica al estado de trabajo real y al estado BEP del fabricante de la

siguiente manera:
Indicador de rendimiento = Flujo/potencia nominal...... (1)
Indicador de rendimiento obtenido = 1,476 m3/h/276 kW = 5.348 m3/kWh
Indicador de rendimiento BEP del fabricante = 1,812 m3/h/279 kW

= 6.495 m’/kWh

El caso de estudio se describe como una empresa para el servicio de bombeo
de agua en Mexicali. Por lo tnato, el costo de la EnE se relaciona con el esquema de
cobro concerniente a la tarifa 5A. Si la bomba se puede restaurar en su rendimiento

de disefio, el ahorro estimado con un precio medio de EnE segtin la Figura 3 es de:

Ahorro de EnE = Precio de EnE x Indice de flujo BEP x Periodo operativo x

Coeficiente de carga x [(1 / Rendimiento obtenido) - (1 / Rendimiento del

Ahorro de EnE =$ 2.84 MXN/ kWh x 1,812 m3%/h x 4,380 h /anox 1 x [1/
(5.348 m3/kWh)] - [1 / (6.495 m3/kWh)]

Ahorro de energia=$ 744,292.27 MXN/afio.

La huella de carbono es estimada mediante la relacion de consumo de EnE
proveniente de centrales eléctricas convencionales con la emision de toneladas de
diéxido de carbono equivalentes (COzq) que se emite a la atmosfera en un

determinado intervalo de tiempo. Para este ejemplo, se determina calculando las
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emisiones de COxzeq utilizando un factor de emision de 454 kg de COz2q/MWh [34],

como sigue:

Exceso de huella de carbono = Factor de emision x Flujo acorde al BEP x
Periodo operativo x Coeficiente de carga [(1 / Rendimiento obtenido) - (1 /

Rendimiento BEP)]............c..ocoian. 3)

Exceso de huella de carbono = [(454 kg de CO2.¢/MWh) / 1,000] x 1,812 m3h x
4,380 h/afio x 1 x [1/ (5.348 m¥/kWh)] - [1/ (6.495 m3/kWh)]

Exceso de huella de carbono = 118,982 kg de CO2eq/atio

El modelo de cdlculo presentado permite al usuario calcular cudnta EnE
suministrada se convierte en trabajo ttil para el bombeo de agua. Los resultados
muestran una pérdida de rendimiento energético del 17.66% de acuerdo a la
ecuacién (1). Esta pérdida se ve reflejada en el consumo de EnE y la huella de
carbono como se puede observar en el desarrollo de las ecuaciones (2) y (3). Por lo
tanto, la bomba requiere mas Ene que la indicada por el estado BEP del fabricante
y, corresponde a un rendimiento de bombeo deficiente. Las consecuencias son un
costo anual adicional de EnE de $ 744,292.27 MXN y una huella de carbono
adicional de 118,982 kg de COzeq por ano.

La pérdida de rendimiento puede estar asociada con el envejecimiento de la
bomba que produjo un desgaste excesivo del impulsor, entre otras causas. Las

recomendaciones incluyen:

1. Aplicar la metodologia propuesta a las bombas restantes para caracterizar
cada elemento y poder seleccionar las bombas que obtengan la mayor
eficiencia en el sistema de bombeo.

2. Determinar las bombas de baja eficiencia y analizar la factibilidad de:

agregar variadores de velocidad, reemplazar los impulsores y/o volutas que
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muestran signos de degradacion, el control de fugas y pérdidas mecanicas y
eléctricas en los motores e inclusive reemplazar el equipo de bombeo por
uno mas eficiente.

3. Administracion del flujo de agua (Q) de acuerdo con la demanda horaria y

estacional.

Finalmente, estos resultados deben ser utilizados por el gerente de la planta
para identificar las mejoras del sistema de bombeo que producen el mayor

beneficio econdmico y ambiental en relacion a las inversiones.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

Los SGEn son herramientas que se han popularizado alrededor del mundo
debido a que con su efectiva aplicacion, se reducen significativamente el pago de
facturacion del servicio eléctrico y la huella de carbono. Su aplicacién es factible
para todos los tipos de empresas, independientemente de las condiciones
geograficas, culturales o sociales. Por lo tanto, los SGEn para el ahorro y uso
eficiente de la EnE son recomendados para cualquier empresa e institucion.
Ademads, se pueden obtener beneficios adicionales como es el aumento del
renombre social y se incrementa la posibilidad de obtener financiamientos como

resultado de la contribucién de la proteccion al medio ambiente.

En la actualidad, la mayoria de los proyectos de SGEn se enfocan a
optimizar las operaciones mediante controles automaticos, pero descuidan a veces
aspectos importantes sobre la confiabilidad del abastecimiento eléctrico como son:
el desbalance de corrientes y las caidas de voltaje, los costos de la electricidad de
acuerdo con el proveedor del servicio y la huella de carbono. Por esta razén se
determind que las herramientas y métodos que se ofrecen en el mercado presentan
en cierto grado y manera una falta de practicidad y/o rentabilidad. Por ello, la
solucion que se desarrolla y que conforman las contribuciones originales mas
importantes de este trabajo, es la creacion de nuevas metodologias compuestas por
herramientas de monitoreo innovadores, practicos y de bajo costo y modelos de

diagnostico sencillos de elaborar.

En relaciéon a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, se

concluye lo siguiente:

Respecto a las metodologias:
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1.

Son mas practicas porque pueden ser utilizadas por empleados y
administradores con wuna capacitacion basica. Por ejemplo, SisAR
proporciona en tiempo real datos sobre facturacion actual y futura que
pueden ser accedidos desde cualquier ubicacién geografica. MPB por su
parte provee de datos en tiempo real sobre eficiencia de la bomba y las
curvas OC, ademas, utiliza la tecnologia RF para omitir el conexionado
fisico. Ambos presentan la informacion de forma amigable en una
computadora por medio de indicadores numéricos y graficos.

Son de bajo costo comparados con similares en el mercado, porque
conllevan un ahorro estimado en la inversion del 50%. Ademas, con su
aplicacion se puede omitir el costo adicional de contratacion de personal

especializado externo para llevar a cabo la gestion.

De acuerdo con el uso de la tecnologia de instrumentacion virtual:

3.

LabVIEW® fue utilizado para crear herramientas de monitoreo innovadoras
capaces de satisfacer las necesidades de cada usuario.
Permite adaptarse a conveniencia a nuevos métodos y tecnologias

emergentes.

En relacion a las hipotesis planteadas al inicio de esta investigacion:

1.

Se acepta la primera hipdtesis, debido a que es posible crear metodologias
para los usuarios del sector comercial, industrial y de servicios. El marco de
trabajo presentado permite satisfacer requerimientos distintos.

La segunda hipotesis es verdadera, ya que es posible el desarrollo de
herramientas de monitoreo flexibles e innovadoras.

La tercera hipotesis también es verdadera, porque se adaptaron métodos de

analisis convencionales para crear nuevos modelos de diagnostico que
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facilitaran la evaluacion del uso de la EnE. Con esto, los operadores y

administradores tendran la capacidad de fungir como gestores.

Las metodologias desarrolladas tienen la capacidad de alentar a los
interesados en la generacion y seguimiento de politicas de ahorro mediante el uso
de SGEn innovadores y de bajo costo. Ademas, se pueden crear conciencia de
manera persuasiva, ya que permite cuantificar el impacto econdmico y ambiental
del uso cotidiano de la EnE. Por lo tanto, prometen facilitar la gestion y

potencializar la realizacion de proyectos afines.

Una cualidad interesante sobre SisAR y MPB es que son herramientas de
monitoreo con componentes compatibles entre si. Ambos instrumentos comparten
el uso de varios elementos de hardware, como son el equipo de medicién de
parametros eléctricos y pueden utilizar los mismos instrumentos de comunicacion
y la computadora. Ademas, la arquitectura de programacion se encuentra abierta
para agregar mas canales de adquisicion, mas elementos de hardware o nuevas
funciones de monitoreo. Por lo tanto, son herramientas flexibles cuyas funciones y
caracteristicas no son definitivas y en el documento sdlo se describen las

especificaciones de una primera version.

Las herramientas de monitoreo fueron desarrolladas para ser facil de

instalacion y uso. Para lograr esto, su disefio incluye las siguientes caracteristicas:

1. Software de aplicacion independiente que orquesta varios elementos de la
interfaz de hardware, para realizar la gestion automatica de datos.
2. Diseno basado en los resultados de las entrevistas realizadas al personal

operativo.
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3. Se utiliz6 equipo de medicion no invasivo que no requiere de la interrupcion
de las actividades productivas durante la instalacion. Ademas, son

herramientas de monitoreo portatiles.

Ademas, el SisAR tiene la flexibilidad de trabajar con cualquier equipo de

medicion del mercado a través de la modificacion de su programacion.
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CONTINUIDAD Y TRABAJOS FUTUROS

La ventaja primordial de estos productos es su flexibilidad y programacion
amigable. Esto quiere decir que pueden ser reconfigurados con una relativa
sencillez para convertirse en instrumentos con funciones adicionales o incluir
etapas de potencia para la creacion de los primeros prototipos de control. Por lo
tanto, el previo desarrollo de SisAR y MPB facilitard la creacion de nuevos

productos en el futuro como pueden ser:

e Medicion y adquisicion telemétrica de datos de sensores de radiacién solar,
temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento.

e Automatizacién y sistemas inteligentes.

Las metodologias fueron desarrolladas para los proyectos de gestiéon de EnE
en la Universidad Auténoma del Estado de Baja California, campus Benito Judrez y
en los sistemas de bombeo de una planta de tratamiento de agua en Mexicali,
utilizando SisAR y MPB, respectivamente. La continuacion de ambos proyectos es
la entrega de las herramientas de monitoreo a los usuarios para dar inicio de
manera formal a las actividades que conllevan los siguientes niveles de gestion. El
primer paso consistird en establecer lapsos de implementacion de monitoreo mas

largos para garantizar la robustez de los productos obtenidos.

Finalmente, la inclusién en el mercado regional serd uno de los objetivos
que se busquen asi como servicios integrales de ingenieria, suministro, instalacion,
puesta en marcha y capacitacion. Ademas, el crecimiento del sector comercial,
industrial y de servicios se vera acentuado en un futuro proximo y de igual manera

el requerimiento de monitoreo y control de procesos. Esto abrird nuevas
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oportunidades de mercado. El seguimiento constante y servicio al cliente seran las

propuestas de valor mas importantes.
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Practical and low-cost monitoring tool for building energy management )
systems using virtual instrumentation G
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Building Energy Management Systems (BEMS) have been acquiring greater importance in the world; nowadays
BEMS are a novel trend, especially for building performance, electricity cost and carbon footprint. Actually, tools for
Virtual instrument BEMS present some ical and ical disad for building ; to overcome these limita-
l"bw!zw tions, a practical and cost-effective tool is presented. To achieve this, we propose a flexible, user-friendly and
gimz;ﬁ:ﬁs low-cost remote monitoring system called Virtual Energy Management System (VMS). Thii tool is based on
Carbon footprint virtual instrumentation and the graphical user interface is developed on the LabVIEW 2013 virtual program-
Building performance ming platform. VMS displays and records on a computer the information of electrical parameters, electricity
costs and carbon footprint; moreover, the user is allowed to visualize the monitoring display and access to
records remotely through the internet. The VMS software was designed to be used by employees and building
managers, so specialized personnel is not required. The validation was carried out in a building actually in use by
the Autonomous University of the State of Baja California (UABC) located at Mexicali, Mexico. Results show that
the total investment cost of a monitoring tool for BEMS can be reduced by 40% for small and medium buildings.

1. Introduction conjunction of techniques and methods necessary to improve its energy

use, efficiency and performance (CONUEE, 2014). The application of

Buildings use about 40% of global energy and contribute up to 30%
of annual GHG emissions (UNEP-SBCI, 2009). If no action is taken,
energy demand is expected to rise by 50% by 2050 (IEA, 2013). In
Mexico, buildings account for 25% of the total electricity consumption
and 20% of CO, emissions, below the United States with 68% and 38%,
respectively (CEC, 2008). Within this sector and according to Mexico’s
Secretary of Energy (SENER), residential buildings are the main con-
sumers of electricity with approximately 72% of the total (SENER,
2016). Therefore, homes will have the highest impact on the national
electrical system related to population growth. Housing designers, de-
velopers, and owners search for ways to minimize the operating costs
and envi ] impacts of b while also increasing their
functionality and appeal to occupants, so “green” trends are becoming
more common in the marketplace (Yuan, Farnham, & Emura, 2015).

In this context, the concept of Building Energy Management Systems
(BEMS) is currently being applied in buildings. Taking into considera-
tion the use of the building, this concept can be described as the

BEMS is intended to lead the reductions in GHG emissions, the cost of
energy, and other related environmental impacts.

Actually, BEMS projects are mainly oriented to optimize the
building operations through automatic controls, but they neglect
sometimes important aspects of the measurements in the electrical
system, such as: current unbalance, voltage drops, power factor, load
profile, electricity costs (according to the energy provider) and carbon
footprint. According to Escriva (Escriva et al., 2011), the energy be-
havior characterization and quantification are the first steps towards
the identification of actions to improve the energy use. It is valuable to
monitor the current unbalance and the voltage drops because three-
phase connected devices such as motors may not work property, re-
ducing their efficiency and operating life (Liu, McNamara, Shorten, &
McLoone, 2014). The neutral current flow is also incremented as well as
the energy losses, therefore, the reliability of the electrical system is
affected.

Abbreviations: BEMS, building energy management system; VI, virtual Instrument; CO,, carbon dioxide; COx.q, equivalent CO,; VMS, virtual energy management system; A/C, air

conditioning; GHG, greenhouse gas; GUI, graphical user interface
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Anexo B. Documento probatorio ante el Instituto Nacional del Derecho de Autor

(INDAUTOR) correspondiente a la aplicacion de software denominada SisAR.

CERTIFICADO

Registro Pablico del Derecho de Autor

e

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Ill y demaés relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTOR: BONILLA GARCIA DIEGO RAMON
TITULO: SISAR

RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION
TITULAR: BONILLA GARCIA DIEGO RAMON

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro establecen la
presuncién de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda inscripcion deja a salvo los derechos
de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcion quedaran suspendidos en tanto se pronuncie resolucién firme por
autoridad competente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccién Ill y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103 fraccion V'y 104
del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 1, 3 fraccién |, 4, 8 fraccion | y 9 del Reglamento Interior del Instituto
Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Numero de Registro: 03-2017-012613294400-01

México D.F., a 31 de enero de 2017 "i}';%&
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Anexo C. Documento probatorio ante el Instituto Nacional del Derecho de Autor

(INDAUTOR) correspondiente a la aplicaciéon de software denominada MPB.

CERTIFICADO

Registro Pablico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209 fraccion Il y demas relativos de
la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacion,
ha quedado inscrita en el Registro Piblico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: BONILLA GARCIA DIEGO RAMON

GIL SAMANIEGO RAMOS MARGARITA
TITULO: MPB
RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION
TITULARES: BONILLA GARCIA DIEGO RAMON

GIL SAMANIEGO RAMOS MARGARITA

Con fundamento en lo establecido por el articulo 168 de la Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripciones en el registro establecen la
presuncion de ser ciertos los hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda inscripcion deja a salvo los derechos
de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcién quedaran suspendidos en tanto se pronuncie resolucion firme por
autoridad competente.

Con fundamento en los articulos 2, 208, 209 fraccién Il y 211 de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 64, 103 fraccién NV y 104
del Reglamento de la Ley Federal del Derecho de Autor; articulos 1, 3 fraccién |, 4, 8 fraccion | y 9 del Reglamento Interior del Instituto
Nacional del Derecho de Autor, se expide el presente certificado.

Namero de Registro: 03-2017-121912432600-01
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Anexo D. Carta de intencion correspondiente al proyecto de gestion energética en

UABC.

Universidad Autonoma de Baja California

INSTITUTO DE INGENIERIA
2017 afo del 60 Aniversario de la Universidad Auténoma de Baja California

Asunto: Constancia
A QUIEN CORRESPONDA:

La que suscribe, Directora del Instituto de Ingenieria, Campus Mexicali,
dependiente de la Universidad Auténoma de Baja California, por medio de la
presente hace constar: que de octubre de 2015 a la fecha se desarrolla en la
UABC un programa de “GESTION ENERGETICA EN LA UABC’ el cual toma
como ejemplo el Campus Benito Juarez. En este programa se han desarrollado
varias acciones para el ahorro y uso eficiente de energia como lo son cambios de
horarios en el periodo de verano de 2016 y 2017, Mediciones y prueba de un
sistema de monitoreo en el Edificio de Vicerrectoria, Estimacion de Facturacion en
Ciencias Agricolas y actualmente se trabaja en los planes para incorporar a la
UABC en los aspectos de nuevas tarifas y proyectos de plantas solares. Estas
acciones han generado ahorros importantes en la Facturacion de Energia Eléctrica
para la UABC. El investigador responsable ante la UABC es el Dr. Héctor Enrique
Campbell Ramirez. Ademas cuenta con la participacion de los siguientes
investigadores y estudiantes:

Investigadores Estudiantes
Dra. Gisela Montero Alpirez M.I. Adan Alberto Jumilla Corral (doctorado)
Dr. Carlos Pérez Tello M.l. Diego Ramén Bonilla Garcia (Doctorado)

A peticion de los interesados y para los efectos legales a que haya lugar, se
extiende la presente en la ciudad de Mexicali, Estado de Baja California, al décimo
dia del mes enero del afio 2018. ;
at*«'[«)».r{E;(ASIIQAD AUTOND:

ATENTAMENTE A CALIFORNIA

“POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE”

7 s
e noes
INSTITUTO DE

DRA. GISELA MONTERO ALPIREZ INGENIERIA
DIRECTORA

C.c.p Dr. Marcos Coronado Ortega. Coordinador de Posgrado e Investigacion. Instituto de Ingenieria
C.c.p Archivo
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Anexo E. Carta de intencién correspondiente al proyecto de gestion de EnE en

sistemas de bombeo.

% cesrPm

BAJALALIFUHIUIA

SUBDIRECCION | SUBDIRECCION DE AGUA Y SANEAMIENTO
AREA | POTABILIZACION
OFICIO | DG-1406-17
FOLIO | 285698
LUGAR Y FECHA = MEXICALI, B.C. A. 13 DE SEPTIEMBRE 2017

Dr. Daniel Hernandez Balbuena.

Director de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Baja California.
Presente.-

Por medio de la presente, hago constar que el dia 06 de Julio de 2017, la Dra. Margarita Gil
Samaniego Ramos, profesora investigadora de la UABC, el M. I. Diego Bonilla Garcia, estudiante de
doctorado y el Ing. Vicente Navarro Ramirez, estudiante de maestria, ambos de la UABC,
presentaron en las instalaciones de la CESPM ante los ingenieros encargados de las Plantas
Potabilizadoras, los resultados del proyecto “La Interrelacion entre el agua y la Energia y su impacto
en la sustentabilidad”.

También le comento que el producto asociado al proyecto, un Sistema de Diagndstico y
Evaluacion de los sistemas de bombeo resultd de interés para nuestro Organismo, pues demostrd
el desempefio hidraulico y energético de los equipos de bombeo en tiempo real, con el fin de
optimizar su consumo de energia y los costos asociados a la operacién de los mismos.

Sin otro particular, quedo de usted.

Ing. Paredes Rodriguez
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i C.c.p- Ing. Maria Guadalupe Vega Sanchez.- Jefe del Depto. de Potabilizacién. ’ o
Archivo.
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