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RESUMEN
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El siguiente trabajo propone un sistema y método que en conjunto permiten
diagnosticar y evaluar el uso final de la electricidad, gas y agua en viviendas
residenciales. Se estudié como caso de ejemplo Mexicali, Baja California, por ser
una region gque por su clima se caracteriza por un alto consumo estacional de estos
recursos. Para su realizacion se han tomado en cuenta los principales factores que
afecten el estudio a nivel técnico, econdmico, politico, social y ambiental.

Para la evaluacion de usos finales, contextualmente se caracteriza por un analisis
profundo del consumo final de los recursos ya que intervienen otros factores que
influyen e interactian como la frecuencia de uso y el patrén de consumo. Para este
tipo de estudios, se establecen dos métodos que permiten la captura de la
informacion, estos son: la encuesta y la instrumentacién de viviendas; la primera
opcion permite obtener datos estadisticos mientras que la segunda valida esta
informacion mediante la operacién de equipo de monitoreo instalado en el espacio

muestra.

Actualmente, se considera que no existe una metodologia especifica a la evaluacion
de usos finales y se estima que la mayoria de empresas capaces de la realizacion
de este tipo de estudios hacen uso de instrumentacién comercial que en su mayoria
de elementos no estan disefiados para este fin, y por lo tanto presentan desventajas
técnicas y/o econdmicas.

El sistema y método propuestos se basan en la instrumentacién en campo de
viviendas mediante la creaciéon de un sistema de monitoreo que ha sido disefiado

para obtener informacion relevante hacia la evaluacién de usos finales.
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Especificamente el sistema de monitoreo es el conjunto de diversos dispositivos
desarrollados para su instalacion en cargas, mecanismos 0 aparatos que se
localicen en una vivienda residencial y que se determinen como mayoritarias en su
determinado consumo, los cuales, pueden ser indicados mediante una previo
analisis o por criterio.

La metodologia fue sometida a pruebas comparativas tanto técnicas como
econdémicas contra instrumentacion comercial para demostrar su factibilidad.
Ademas los métodos de instalacion y operacion han sido disefiados para minimizar
las cuestiones de invasion a la vivienda a través de la construccién de equipos
auténomos modulares y embebidos.

Debido a que los instrumentos fueron desarrollados con el fin de evaluar el uso final
de la energia y agua mediante el procesamiento de sus resultados, algunas de las
caracteristicas de los prototipos no se encuentran en forma comercial directa a nivel
regional o nacional e indica la misma tendencia a corto y a mediano plazo, esto
permite un segmento de mercado capaz de abordar.

Los equipos propuestos dentro de la metodologia pueden disminuir el costo de
utilizacién de productos comerciales similares desde un 20% acercandose hasta el
80% en su mayoria manteniendo la precision y exactitud requerida para este tipo de
aplicaciones.

La metodologia e individualmente los equipos que la componen han sido
desarrollados para su comercializacion o contratacion por empresas privadas y/o
gubernamentales asi como usuarios de viviendas que requieran gestionar el uso de

los recursos.
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La metodologia propuesta plantea una alternativa viable hacia la instrumentacion
en campo mediante la utilizacién de un sistema de monitoreo confiable comparado
con instrumentacién comercial y de mucho menor costo.

El establecer equipos econdmicos y confiables es un elemento clave de la
metodologia propuesta, ya que refleja su factibilidad, y este, promete la generacion
de diversos estudios sobre eficiencia energética y gestion del agua a nivel regional
y nacional. La meta final es demostrar la factibilidad de utilizacion de los
instrumentos desarrollados sobre instrumentos similares comerciales, enfatizando
primordialmente en su potencial de ahorro.

A través del documento se presentan tanto el disefio y aplicacion del sistema de
monitoreo como el método utilizado para el procesamiento de los datos obtenidos
(en campo), que finalmente permitira proponer recomendaciones en base a

estrategias y acciones enfocados al uso eficiente de los recursos en viviendas.
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Actualmente el agua, la electricidad y energéticos como el gas licuado de petréleo
(GLP) y el gas natural (GN) son la base en la cual la sociedad puede realizar sus
actividades basicas tanto en el trabajo como en el hogar, desde planchar, lavar,
cocinar hasta satisfacer sus necesidades de confort. Son recursos imprescindibles
para el desarrollo econdmico de un pais y un indicador de la calidad de vida de sus
habitantes.

La crisis energética y contaminacion son problemas nacionales bien conocidos que
exigen constantemente la creacion de nuevas técnicas y politicas para hacer uso
consciente de los recursos. La escasez y encarecimiento de los mismos asi como
su tendencia inflacionaria afecta mayormente a los habitantes de bajos recursos en

nuestro pais.

El problema que enfrenta la humanidad en la actualidad no es ocasional, sino
exponencial. “Al ritmo actual sdélo tardaremos 35 afios en duplicar el consumo
mundial de energia y menos de 55 en triplicarlo” [1]. Es un tema que sugiere la
transformacién de la estructura politica y cultural de las naciones mediante un
enfoque de sustentabilidad a corto, mediano y largo plazo ya que sin la colaboracién
global los esfuerzos que llevan a cabo algunas organizaciones resultarian

insuficientes.

Hasta el dia de hoy hemos evolucionado hasta convertirnos en seres tecnolégicos,
en el que, el uso de ordenadores personales se ha ponderado como una
herramienta comun con el uso diario. Por ello, tenemos la oportunidad de utilizar
esta gran herramienta como lo es la tecnologia para hacer frente a la escasez de

los recursos y asegurar el uso eficiente de los mismos.
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El agua es uno de nuestros mas preciados recursos y es imprescindible para la
realizacion de cualquier actividad. Es un recurso que por su relativa faclil
disponibilidad y bajo costo, pocas veces no comprendemos su gran valor y la
desperdiciamos continuamente. “Sélo se reflexiona al respecto si el servicio es
suspendido o restringido en ciertas épocas del afio” [2].

El GLP y el GN aunque no representan un crecimiento significativo a lo largo de los
afos, en el sector residencial, si presenta una tendencia de encarecimiento y es un
energético comun e indispensable para la mayoria de los hogares.

Por su lado, las ventas internas nacionales de energia eléctrica indican actualmente

gue un porcentaje importante es destinado para el sector residencial.

Ventas internas de energia eléctrica por sector
tarifario

= 25%

= 59% ‘ . 7%

——

4%

5%
= Residencial = Comercial = Servicios = Agricola = Industrial

Figura 1.1: Comercializacion total de energia eléctrica en México por sector
tarifario durante el 2012. Fuente: Propia con datos de SIE [3].

Como se observa en la figura 1.1, durante el 2012 el sector residencial conformo el
25% del consumo total en México y se estima que es en este sector donde se
concentra el mayor derroche de energia eléctrica y en algunos casos el uso

irracional de la misma.
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El aumento de los niveles de contaminacion que se registran dia a dia, obliga a
reiterar la moderacion en su consumo por parte de la poblacion residencial, a nivel
regional, existen propuestas difundidas por diversos organismos gubernamentales
encaminadas al ahorro y uso eficiente del agua y la energia eléctrica; para el éxito
de esas acciones, es de vital importancia popularizar y concientizar la gestion
eficiente de los recursos.

Mexicali, andlisis climatico (temperaturas extremas).

Es la capital del estado Baja California y se ubica en la region fronteriza noroeste
de la republica con coordenadas norte 32° 43’, sur 30° 52’, este 114° 42’ y oeste
115° 56’ [4].

Es una ciudad de ambiente calido seco en la mayor parte de su territorio y escasa
precipitacion pluvial anual, en promedio de 132 mm [5] en contraste con algunas
ciudades de México con mas de 1000 mm. El municipio de Mexicali tiene uno de los
registros de precipitacion total anual mas baja de todo el pais, pues es menor a los
50 mm [6].

Las temperaturas extremas que se presentan en esta region dan lugar a tanto ondas
de frio como de calor estacional. En las figuras 1.2 y 1.3 se muestran las

temperaturas minimas y maximas anuales promedio.
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Figura 1.3: Historial de temperaturas minimas en Mexicali (1948-2009) [7].

Las graficas anteriores representan las condiciones térmicas para la ciudad de
Mexicali, se observa que para el verano las temperaturas maximas promedio son
alrededor de los 40 ° C, y que las temperaturas maximas absolutas han rebasado

los50°C.
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Las temperaturas minimas estan alrededor de los 5 °C, y las minimas absolutas,
presentan valores muy bajos durante el otofio, invierno y principios de la primavera;
el valor mas bajo registrado en el periodo de 1948 a 2009 ha sido de -8 °C, ocurrido
en diciembre de 1963 [7].

Las condiciones climaticas adversas de verano (altas temperaturas) e invierno (con
temperaturas muy bajas) son caracteristicas preponderantes de la vida geo-
econdémica de la poblacion de Mexicali, con 936.926 habitantes [8].

Estos valores térmicos tienen una profunda influencia en el uso de los equipos y
mecanismos dentro y fuera de las viviendas consumistas tanto de energia como
agua, a continuacién se describe brevemente algunas de sus consecuencias en
cada consumo.

1.-Altas temperaturas afectan negativamente la eficiencia de equipos
acondicionadores de espacios como el refrigerador y el aire acondicionado y los
obligan a aumentar sus tiempos de operacion para mantener las temperaturas
deseadas.

2.-El aumento en el consumo de agua residencial se encuentra directamente
relacionado al aumento de temperatura, siendo el mayor consumo durante la
estacion de verano.

3.-Bajas temperaturas provocan que aparatos calefactores como la estufa requieran
de mayor tiempo de encendido para la coccion de los mismos alimentos. Debido a
que el agua de tuberia se encuentra a una temperatura menor a la de confort,
aparatos como el calentador de agua o boiler requieren ser utilizados, por ende, se

inicia el consumo de energia eléctrica o GLP/GN en su caso del tipo de boiler.
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Uso final de la electricidad, agua y gas.

La evaluacion del consumo final de energia y agua permite determinar la magnitud
de consumo por parte de los residentes en ciertos intervalos de tiempo, con lo cual,
se puede obtener un patron de consumo.

Comunmente, esta clase de estudio se realiza en periodos mensuales con ayuda
de informacion que se obtiene de facturas emitidas por las empresas
suministradoras de los recursos como CFE, CESPM y ECOGAS (GN), o en el caso
de la compra de GLP por medio de recibos de su compra embotellada.

Pero, el uso final no es tan facil de evaluar porque implica una mayor dificultad para
la obtencion de informacion relevante. El uso final se caracteriza contextualmente
por el analisis del consumo final de los recursos ademas de factores que influyen e
interactian como las duraciones y frecuencias de uso de los elementos gestores
con el fin de establecer un andlisis profundo dentro del hogar.

Estudiar el uso final de los recursos permite valorar la calidad con que cada
residente hace uso de ellos a través de sus costumbres y determinar las medidas
de ahorro con mayor precision y en base a estrategias especificas.

En el proyecto presentado se determina respecto al andlisis de las principales
cargas y mecanismos que se encuentran en viviendas residenciales de Mexicali,
B.C. y que popularmente se conocen como mayoritarias. Estas se definen mediante
el estudio analitico, criterio o requerimiento especial, aquellos elementos que debido
a su magnitud, patron o frecuencia de consumo sean el objeto de evaluacion debido

a su nivel de importancia.
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Consumo de Agua residencial

El uso en el hogar es muy variable porque depende grandemente de los hébitos de
los residentes, de las caracteristicas de la vivienda (por ejemplo si tiene o no jardin)
y del clima [9]. A su vez, el caudal de flujo depende de las presiones estéticas que
se presentan en las lineas de alimentacion y si los mecanismos presentan las

caracteristicas de bajo consumo.

El consumo de agua abarca una amplia gama de aparatos y mecanismos los cuales
se utilizan con alta frecuencia, pueden ser abiertos totalmente para permitir el
méaximo flujo de agua y pueden utilizar o no agua caliente. En el caso de las

viviendas, el uso es clasificado en interiores y exteriores [9].

Segun WATERGYMEX [10] los usos o demandas de agua pueden clasificarse en

tres categorias:

* Usos consuntivos. Es el agua empleada en diversas operaciones pero que no
es descargada a los sistemas de drenaje o alcantarillado. Equivale al agua que
se pierde por evaporacion, por ejemplo, en sistemas de enfriamiento; la que se
infiltra al subsuelo, como por riego de jardines; y la que se incorpora a un

producto manufacturado, en el caso de elaboracion de comida, hielo, etcétera.

» Usos no consuntivos. Es el agua empleada en operaciones rutinarias, como
son: servicios sanitarios, llaves de lavabos y fregaderos, y procesos de lavado,
la cual, ya utilizada, se descarga a la red de alcantarillado sanitario o se entrega

para ser reutilizada en otros procesos.

21



 Pérdidas. Es el agua que no es aprovechada para algun servicio; por ejemplo:
fugas en tuberias y valvulas de la red de distribucion y en estructuras tales como
cisternas y tanques de almacenamiento; también, las fugas y goteos en muebles
sanitarios, medidores, grifos y otros elementos. En esta categoria se puede

incluir el desperdicio, caso del agua empleada en exceso.

A continuaciéon se muestra el andlisis de los 6 mecanismos comunes que se

encuentran en viviendas residenciales:

Regadera. En el mercado nacional existen diferentes tipos de regaderas para el
aseo corporal que requieren un alto consumo de agua para su funcionamiento. A
partir del 18 de Abril del 2000, fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion
[11] la Norma Oficial Mexicana 008-CNA-1998 en la cual especifica las regaderas y
métodos de prueba empleadas para el aseo corporal; en dicha norma se especifica

un gasto maximo de agua no mayor a los 10 I/min.

Utilizando mecanismos de regaderas bajo norma con un gasto maximo de 10 I/min,
una ducha comun de 15 minutos resultaria en un gasto de 150 litros.

Calentador de agua o boiler. En hogares del sector residencial medio y alto, es

comun que el calentador de agua se utilice desde términos de la estacién de otofio
hasta inicios de la primavera, esto debido a que entre estas estaciones la
temperatura del agua (ambiental) en Mexicali aun no satisface la temperatura de
confort de los habitantes.

Determinar el consumo total o parcial de agua caliente, proporciona una idea del

gasto de energia que se requiere para elevar la temperatura del agua dependiendo
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del tipo de calentador, ya sea, eléctrico o de gas, y finalmente nos permite relacionar
el consumo con la eficiencia energética del mismo.

Para la gestion de agua caliente, registrar el consumo de agua a la entrada del
calentador de paso es el indicador apropiado para evaluar el volumen de agua
consumida a la salida del mismo hacia los distintos mecanismos.

Lavadora. Estos electrodomeésticos se han vuelto parte de los hogares mexicanos,
con datos de INEGI [12] se calcula que hace una década cerca del 57% de los
hogares particulares contaban con una y hoy mas de dos tercios gozan de su
servicio. Cada carga de ropa puede usar mas 250 litros de agua; por si fuera poco,
no existen normas técnicas en México que limiten el consumo de agua de las
lavadoras [13].

Mediante un estudio de PROFECO [14] en el cual se examinaron 22 modelos de 10
marcas de lavadoras automaticas comercializadas en el mercado nacional se
obtiene el estimado de consumo de agua para un ciclo completo de lavado de 180
l/carga de ropa con un peso de 9 a 12 kgs.

Retrete o Inodoro. Los inodoros con 10 o mas afios de antigiiedad contaban con

depdsitos que abarcaban entre 11 a 15 litros de agua que eran desechados por una
descarga completa. En la actualidad segun el Diario Oficial de la Federacion [15]
publicado el jueves 2 de agosto del 2001, en estudios e investigaciones se ha
demostrado que el desperdicio en bafios y sanitarios es significativo, existiendo el
mayor porcentaje precisamente en inodoros de tipo doméstico. A partir del 4 de
Mayo del 2000, con la aprobacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-009-CNA-
2001 para uso sanitario-especificaciones y meétodos de prueba; se establece la

comercializacion de inodoros con gasto de 6 l/descarga.
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Lavabo o Grifo. Cerca del 16% del total de agua consumida es usada por el lavabo

del bafio y la cocina en viviendas promedio [16], con datos de abastecimiento
publico de CONAGUA vy poblacion de Mexicali en el afio 2005, se calcula un
consumo de agua promedio por habitante de 107 I/dia con lo cual se estima que
cerca de 17 litros diarios se utilizan en el lavado.

Llave exterior. La frecuencia y cantidad de consumo por el uso de la llave exterior

al aire libre es muy variable dependiendo de la ubicacién geografica, las condiciones
de terreno, cultura de los habitantes y hasta la adquisicion de vehiculos dentro del
hogar. Generalmente se emplea para la realizacion de actividades que conllevan
una gran cantidad de gasto de agua en el hogar con un intervalo de flujo de 6 a 12
I/min, en latabla 1.1 se muestra una relaciéon de tales actividades y el gasto de agua

promedio que conlleva a cada accion.

Tabla 1.1: Consumo promedio de agua por actividad residencial cotidiana.

Actividad Consumo de agua promedio
Lavar automovil con manguera 500 litros
Regar 1 m2 de jardin 25 litros a la semana
Manguera abierta regando 1800 litros por hora

Fuente. JAPAC, 2014 [17].

Consumo de GN/GLP residencial

El sector residencial se encuentra limitado en el nUmero de aparatos consumistas
de GN/GLP que se pueden encontrar en las viviendas; los aparatos que
comunmente podemos encontrar suelen ser: la estufa, el calentador de agua (boiler)

y la secadora.
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El tipo de gas que se puede encontrar en las viviendas de Mexicali dependera
principalmente de la compafia proveedora de gas, en este caso, contenedores tipo
tanque recargables se comercializan con GLP de distintas compafiias y el servicio

de alimentacion residencial tipo tuberia que comercializa GN es ECOGAS.

Entre los consumidores de gas, la secadora es un aparato escaso entre las
viviendas de Mexicali y no representa una necesidad basica debido al clima
semiarido que se registra la mayor parte del afio. Es un aparato que se utiliza
mayormente en la época de invierno y es de uso poco frecuente. Debido a esto,

dentro de la metodologia no se especifica como aparato mayoritario.

La estufa, es un aparato de uso frecuente diario, con un patron de uso relacionado
con la necesidad de alimentacion de los residentes y por su importancia se

considera como un aparato mayoritario en el consumo de gas.

El calentador de agua, por su parte, es un aparato que cumple la necesidad de
proveer agua caliente principalmente durante la época de invierno; es de uso
frecuente estacional y se caracteriza por un alto consumo de energia. Entre los
calentadores comerciales podemos encontrar aparatos que consumen gas O
energia eléctrica, pero, debido al elevado precio de la tarifa eléctrica en Mexicali,
calentadores que consumen gas se han convertido en los mas comunes en

viviendas de medio y alto nivel residencial.

Resumiendo, la estufa y el calentador de agua, son los aparatos que mayor

consumo de gas proyectan.
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Consumo eléctrico residencial

Segun un estudio de CONAVI (Comision Nacional para la Vivienda) acerca de la
eficiencia energética en el sector residencial, el consumo de energia eléctrica por
usos finales en temporada de verano para la ciudad de Mexicali es el siguiente

(Figura 1.4).

MEXICALI |
™

3%

Lavadora
3%
Plancha
5%

Figura 1.4: Consumo de energia eléctrica por usos finales [18].

Segun el Proyecto Piloto de Aislamiento Térmico para Viviendas de Mexicali a cargo
de CONAVI, INFONAVIT, CFE, FIDE y CONUEE [18], el promedio anual de
consumo en Mexicali es de 5,000 kWwh y que durante la época de verano se
consume alrededor de 4,000 kWh, esto es un 75% de la energia total consumida

anualmente.

De la Figura 4, podemos deducir que cargas mayoritarias en viviendas residenciales
en temporada de verano son el aire acondicionado y el refrigerador con un consumo

final de 59 % y 12 % respectivamente.
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En general con un 7 %, la iluminacion es un factor importante en la facturacion
mensual ya que su utilizacion es imprescindible y de uso muy frecuente. Por otra
parte, en Mexicali se estima que el uso de aparatos como la plancha, la lavadora y
el microondas cuentan con usos de poca frecuencia y/o durante lapsos de tiempo
relativamente cortos; en cambio, la television es un aparato de uso frecuente y con
tiempos de operacion en promedio de 8-12 horas diarias en la vida cotidiana de

algunos mexicalenses.

En conclusion, se determina que las cargas de mayor importancia debido a su
magnitud, frecuencia y/o patron de consumo son el aire acondicionado, el
refrigerador, la televisibn y la iluminacién; las cuales, son los factores
preponderantes en la facturacién eléctrica de una vivienda residencial en Mexicali y

las cargas de interés a monitorear.

Finalmente, se debe analizar el consumo en la totalidad de la vivienda para
contrastar el consumo eléctrico de las diferentes cargas con la energia total

consumida.

Lo anterior, partiendo que en la actualidad una alimentacion eléctrica de linea a 220
V de --fase partida o dividida que consta de 2 fases y un neutro es el tipo de

alimentacion popular.

Justificacion.
Las consecuencias de una mala gestion de los recursos, considerando un
incremento del consumo de los mismos en relacién al crecimiento de la poblacion a

nivel residencial, provocaran con seguridad el alza de los precios de los energéticos,
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por ende, una disponibilidad limitada de cantidad per cépita y podria causar un
incremento acelerado de la contaminacion.

Una medida para gestionar y usar de forma eficiente la energia y agua en el sector
residencial es mediante la evaluacion de los usos finales ademas del analisis del
consumo final con el fin de determinar de qué forma se utilizan en busca de
soluciones especificas para su uso eficiente en las viviendas.

Actualmente, no existe una metodologia aplicada debido al alto costo que conlleva
la obtencion de informacién. Las encuestas aunque es un método relativamente
sencillo de realizar y de bajo costo, se obtiene de ellas informacion de bajo nivel
veridico y por su lado, la instrumentacién en campo aunque se obtiene informacion
de alto nivel veridico es un método que conlleva un muy alto costo en comparacion.
Es por ello, que este trabajo ha considerado el disefio y creacion de una herramienta
gue permite evaluar el uso final del agua y la energia en viviendas residenciales y
gue podran ser utilizadas desde usuarios de viviendas hasta empresas privadas y
gubernamentales para la gestion de uso eficiente de los recursos.

Actualmente existen métodos que podrian permitir la evaluacion del uso final de los
recursos, pero estas representan un alto costo o en su caso no cuentan con la
confiabilidad requerida y debido a esto se impide que en México estudios de este
tipo sean escasos.

Identificacion y definicion del problema

En México, programas nacionales y proyectos privados que tienen el objetivo la
gestion de ahorro y uso eficiente del agua y la energia no cuentan con la difusion
requerida e impacto deseado y se establece inicialmente que esto es debido a la

falta de informacidn acerca del uso real que los hogares hacen con los recursos y
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gue esto es causado primordialmente por el alto coso que conlleva la obtencién de
la informacion.

La instrumentacion en campo y la encuesta son métodos comunes por los cuales
se puede obtener la informacién requerida para evaluar el uso de los recursos pero
estos representan desventajas técnicas y econémicas que encarecen y provocan la
escasez de este tipo de estudios. Los resultados que se obtienen mediante la
aplicacion de encuestas no aseguran la veracidad de sus resultados y la
instrumentaciéon en campo representa un alto costo que limita los alcances del
estudio.

Por lo tanto se determind la oportunidad de crear una metodologia basada en la
instrumentaciéon en campo que fuera econdmica y mantuviera la confiabilidad
requerida, la cual, analizara especificamente los elementos relevantes para obtener

datos concisos.

Las variables que son analizadas para evaluar el uso final de la energia eléctrica en
forma directa son: potencia activa (kW), factor de potencia (f.p.) y energia
consumida (kWh); en forma indirecta son: temperatura, humedad relativa y
encendido de los elementos de iluminacion en espacios. Para evaluar el uso final
del agua y el gas (Ip/natural) se requiere conocer el instante de encendido por
mecanismo y el volumen consumido.

Una vez obtenida la informacion relevante, se establece un procedimiento de
analisis para finalmente evaluar el uso final de los recursos mediante el
procesamiento de los datos. La metodologia permite proponer técnicas para el

ahorro y uso eficiente de los recursos en una vivienda residencial.
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Antecedentes

Para el desarrollo del presente proyecto se realizé un estudio técnico analizando las
metodologias existentes para la evaluacion de la energia y agua ademas de sus
caracteristicas.

Luego se investigo acerca de las caracteristicas de los equipos desarrollados dentro
de la metodologia, su mercado y venta a nivel regional y nacional. Primordialmente
se investigod el entorno internacional debido a que la mayoria de las ocasiones, el
equipo se obtiene de manera importada desde Estados Unidos.

La mayoria de los proyectos para evaluar usos finales se encarecen debido al alto
costo del equipamiento para la obtencion de la informacién. Si bien, estos proyectos
pueden hacer uso de datos estadisticos en base a encuestas para estimar la
informacion requerida, no es del todo veridica. Por lo demas, no otorga la posibilidad
de un analisis profundo en relacién a la variacién en las condiciones cualitativas
dentro de cada vivienda y sus costumbres. Ademas, el método de recabado de
informacion comunmente cambia de acuerdo a la naturaleza lucrativa o no de la
empresa, donde, proyectos no lucrativos se realizan con encuestas a gran escala
en viviendas para la valoracion del uso de los recursos y proyectos lucrativos con
ayuda de instrumentacién en campo.

Hipotesis

Se pretende demostrar la funcionalidad de la metodologia propuesta en su forma
integral e independiente por cada uno de los prototipos que la conforman y su nivel
de competitividad en base a comparaciones técnicas y econOmicas con
instrumentacion comercial construida con caracteristicas para la evaluacion del uso

final de los recursos.
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Se pretende demostrar que existe la factibilidad técnica y econOmica para la
realizacion de la evaluacion del uso final de los recursos por usuarios 0 empresas
que lo requieran.
Se pretende demostrar que el bajo costo de la metodologia y su nivel de
confiabilidad de resultados permitiran abrir una amplia gama de estudios para
evaluar el uso final de los recursos a nivel residencial, e incluso comercial e
industrial.
Objetivos
General:
-Crear una metodologia funcional de bajo costo que proporcione informacién
confiable.
-Crear una metodologia que pueda ser utilizada por cualquier empresa,
institucidon o usuario que lo requiera.
Especificos:
- Identificar las caracteristicas requeridas por el estudio.
-Disefiar la metodologia contemplando las diferentes etapas que lo
conforman.
-Realizar su evaluacién en cada una de las etapas.
-Implementar de manera experimental y en campo la metodologia.
-Optimizar su funcionalidad, adecuandose a los requerimientos reales.
-Realizar comparaciones técnicas y econdmicas con instrumentacion
comercial similar.
-Crear una metodologia de bajo costo para su utilizacion por empresas

privadas, gubernamentales o usuarios que la requieran.
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-Crear una metodologia que proporcione informacion requerida para el uso
eficiente del agua y la energia.

Alcances de los objetivos
Se plantea la propuesta de un sistema y método desarrollado para la evaluacion del
uso final de los recursos a nivel residencial. La metodologia comprende la utilizacion
de 9 instrumentos que en conjunto permiten el monitoreo del uso final de los
recursos de acuerdo a la carga o0 mecanismo mayoritario elegido por criterio.
Debido a la complejidad que involucra la aprobacién en base a la normatividad
existente de instrumentacion de este tipo, la confiabilidad en sus registros y robustez
se estimaran a través de pruebas en campo con instrumentos comerciales
comparando sus resultados. Por lo tanto, la confiabilidad en el registro de
informacion obtenida de los prototipos no se encontrara sujeta a una calibracion.
Sin embargo, se estima que esta prueba sera suficiente para prometer la futura

aceptacion y comercializacién de los equipos.
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Capitulo 2.
METODOLOGIA
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Introduccion

Desarrollar una herramienta confiable y de bajo costo es el objetivo de este trabajo.
Los prototipos dentro de la metodologia pretenden estar al alcance de cualquier
usuario o empresa cuyo interés sea la gestion del uso eficiente de los recursos.
Ademas busca fomentar el crecimiento en cuanto el nimero y variedad de estudios
sobre uso eficiente de la energia y agua actualmente a nivel residencial.

La propuesta que se plantea se basa en la instrumentacién en campo y no deja a
lado otras metodologias afines o complementarias como lo puede ser la encuesta
para la obtencién de informacidén estadistica que mediante el monitoreo permite
validar sus resultados.

Fisicamente la metodologia se constituye de 9 dispositivos adquiridores de datos
los cuales pueden ser utilizados en conjunto o individualmente y que a través de su
instalacion en cargas o mecanismos segun el tipo de recurso, miden y registran la
informacion requerida para la evaluacién de los usos finales.

El disefio e implementacion de la metodologia se encuentra determinada por la
realizacion previa de una etapa de estudio de exploracion analizando los
dispositivos mayoritarios por cada uso final. El analisis dio como resultado la
determinacion de las variables méas relevantes a monitorear dentro de viviendas
residenciales en Mexicali. A continuacion, la informacion de la tabla 2.1 presenta el
conjunto de variables de interés en relacion con los elementos mayoritarios sobre el

cual se debe realizar el estudio para la evaluacion de usos finales.
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Tabla 2.1: Elementos mayoritarios para evaluar el uso final de la energia eléctrica,
gas y agua en viviendas residenciales.

TIPODEUSO OBJETO OBJETO INFORMACION
FINAL PRIMARIO SECUNDARIO RELEVANTE
Totalidad de la Potencia activa, potencia
vivienda (ubicado aparente, consumo de
en el centro de energia y factor de
carga) potencia.
Aire "
acondicionado
CONSUMO Refrigerador Potencia activa y
ELECTRICO consumo de energia.
Television Cantidad, instantes y
duracion de encendido.
lluminacién Cantidad, instantes y
duracion de encendido.
Envolvente Registro de temperaturas
térmico en el interior y exterior de
la vivienda.
Toma principal de Estufa Cantidad, duracién e
CONSUMO gas (tuberia o instantes de encendido y
DE GN/GLP tanque) consumo.
Calentador de Cantidad, duracion e
agua o boiler instantes de encendido y
consumo.
Toma principal de Regadera Cantidad e instantes de
agua (tuberia) encendido y consumo.
Calentador de Cantidad e instantes de
agua o boiler encendido y consumo
CONSUMO Lavadora Cantidad e instantes de
DE AGUA encendido y consumo
Retrete o inodoro  Cantidad e instantes de
encendido y consumo
Lavado o grifo Cantidad e instantes de
encendido y consumo
Llave exterior Cantidad e instantes de
encendido y consumo

Como se puede observar, se han elegido por criterio las cargas o0 mecanismos que
popularmente representan un alto impacto en el consumo de los recursos en la
region de Mexicali.

El método propuesto en este documento no excluye la posibilidad de instrumentar

la toma de alimentacion principal de agua y gas en la vivienda, pero debido a la
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complejidad que conlleva comunmente la instalacion de equipamiento en este
punto, es por ello, que se propone que la informacion sera obtenida por medio de la
facturacion de estos dos servicios.

De la tabla 2.1, es que parte el disefio de los prototipos. Estos en general, realizan
la captacion, procesamiento y almacenamiento de la informacion relevante que se
muestra en dicha tabla.

Segun lo antes sefialado, es que su construccion se ha programado en 4 etapas
principales:

-Captura de variables.

-Procesar y ordenar variables.

-Transmision.

-Recepcion y registro.

Para comprender de manera adecuada cada una de las fases, a continuacién se
despliega de manera introductoria la teoria acerca de la adquisicion de datos.
Sistemas de adquisicion de datos (SAD’s)

Partimos con la descripcion del “mundo analégico” en el cual, la informacion que
obtenemos de medio que nos rodea fisicamente y en cualquier lugar en el que nos
encontremos se compone de distintas sefales que tienen variaciones de magnitud
y frecuencia. En la naturaleza, son las sefales que percibimos del mundo real como
el calor, el sonido, la luz, la velocidad del viento, etc.

Conforme se perfeccionan o desarrollan nuevos procesos cientificos y productivos
en diversos sistemas aparece una gran cantidad de magnitudes fisicas
(temperatura, presion, humedad, etc.) cuyo conocimiento y regulacion resultan

fundamentales [19].
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Las magnitudes fisicas que conforman a la naturaleza se manifiestan a través de
sus sefiales. Una sefal puede ser definida como una portadora fisica de informacion
[20].

Un sistema de adquisicion de datos (SAD) esta disefiado fundamentalmente para la
medida y procesamiento de las sefiales fisicas para su posterior registro.

La instrumentacion de campo es una técnica popular que ha crecido con el uso de
la tecnologia, su uso conveniente permite supervisar y controlar variables
analdgicas (reales) como la energia y el consumo de agua de cualquier dispositivo.
Por medio de varios dispositivos instalados, permite generar transmisiones de datos
gue pueden ser manipulados por un ordenador o un circuito electrénico - mecanico
a través de sefales digitales.

Su construccién se basa en el estudio y experiencia en sistemas de adquisicion de
datos o SAD’s mediante la captacién, acondicionamiento, transformacién y registro
de las sefales obtenidas del medio anélogo.

El proceso de adquirir las sefiales para su estudio consta de las siguientes etapas:
1. Conversion de la variable fisica a una sefial eléctrica.

2. Acondicionamiento de la sefial eléctrica para su lectura digital.

3. Sistema de adquisicion de datos mediante hardware.

4. Registro de los resultados a través de un PC o no.

37



El flujo de sefal a través de los sistemas de adquisicion desarrollados se muestra a

continuacion:

Variables analogas
o digitales e Elemento captador |mssp{ Acondicionamiento
Elemento de Tarjeta de
registro — adquisicion de |«
datos

Figura 2.1: Flujo de informacion a través de un sistema de adquisicién de
datos.

De la figura 2.1, la tarjeta de adquisicion o tarjeta DAQ es el elemento encargado de
la recepcion, (pre)procesamiento y transmision de informacion hacia el elemento de
registro o memoria.

El método que se utiliza para la medicién de las variables cambia dependiendo de
la naturaleza del aparato y recurso a medir, por ejemplo, en términos de corriente
eléctrica el amperaje se adquiere mediante un trasformador de corriente; en el
consumo de agua se mide el gasto por medio de un flujometro, por ende, las
diferentes variables se obtienen de forma distinta.

Instrumentos desarrollados

Se desarrollaron 9 instrumentos cuyo disefio y construccion se basa en la teoria de
sistemas de adquisicién de datos y mediante su operacion realizan el monitoreo del
uso final de la electricidad, agua y gas. Estos pueden ser utilizados en conjunto o

de forma independiente por carga 0 mecanismo.

Los prototipos fueron disefiados partiendo del andlisis de los aparatos o circuitos
mayoritarios que comunmente se puede encontrar en una vivienda residencial y que
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obligan a disefiar equipos diferentes con caracteristicas adecuadas a cada
situacion. Los métodos de instalacion han sido desarrollados con el fin de minimizar
los aspectos de invasion a la vivienda para mejorar su practicidad de instalacion y

estética.

Su construccidn se basa en previos conocimientos y habilidades en las areas de

electronica, mecanica y energia.

El material y equipo necesario para la construccion e instalacion de los diferentes
equipos se encuentra al alcance comercial, donde la mayoria es obtenida por medio

de compras en linea y el restante a nivel regional.

Tabla 2.2: Sistemas de adquisicién de datos desarrollados de acuerdo a su

finalidad.

Instrumento Objeto de evaluacion Tarea

Sada Regadera. Registro de instantes de accionamiento y
consumo de agua.

Sadb Retrete. Registro de accionamientos en retrete o
inodoro.

Sadga Estufa. Registro de consumo de gas.

Sadgb Estufa. Registro de instantes de encendido,
instantes de apagado y duracién de
encendido.

Sadpa Totalidad de la vivienda y | Monitoreo y registro de corriente, voltaje,

A/C. potencia eléctrica (activa y aparente),
energia y factor de potencia.
Cargas Refrigerador. Registro de energia eléctrica consumida y

Sadpb potencia activa promedio (por mes, por dia,

Hasta 8 circuitos ubicados | por hora o por minuto).
Circuitos | en el centro de carga.

Sadpc Televisor. Registro de instantes de encendido,
instantes de apagado y duracién de
encendido.

Sadth Recinto. Registro de temperatura y humedad relativa
ambiental.

Sadim Aparatos de iluminacion. Registro de instantes de encendido,

instantes de apagado y duracién de
encendido.
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Para describir de manera préactica y ejemplificar la operacion de los equipos
desarrollados se ha limitado su aplicacion a los elementos prioritarios gestores
segun su recurso como se muestra en la Tabla 2.2:

Una caracteristica primordial de la metodologia propuesta es que el sistema Sadpa
a diferencia de los demas dispositivos es el unico que requiere trabajar con una PC
constantemente ya que realiza el procesamiento de la informacion mediante un
software de monitoreo. Por ello, las mediciones de las variables pueden observarse
en tiempo real de forma digital y en graficos. Los equipos restantes son embebidos,
por lo cual, no requieren uso de una PC para su operacion.

Los equipos propuestos tienen la capacidad de ser flexibles para monitorear
cualquier aparato que comunmente se encuentra en una vivienda residencial y la
oportunidad para modificar su método de operacién y registro a conveniencia
durante su programacion.

Prototipo base 1y 2

Todos los instrumentos antes descritos utilizan un moédulo de adquisicién o médulo
DAq el cual se encarga de la recepcion de sefiales, procesamiento y transmision de
resultados. Para esto se desarrollaron 2 prototipos base de los cuales se despliegan
los 9 instrumentos.

Especificamente del prototipo base 1 se deriva Unicamente Sadpa y del prototipo
base 2 se derivan los 8 dispositivos restantes. Estos ultimos difieren
primordialmente en cuanto a programacion y elemento captador de la variable fisica,
por lo cual, cuentan con los mismos componentes internamente y son muy similares

en su forma fisica.
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Prototipo base 1 (Figura 2.2) es el médulo DAQ que utiliza Sadpa y cuya funciéon es
la recepcion, pre procesamiento y transmision de las sefiales analogas y digitales
que se obtienen del medio fisico a través de los diferentes captadores para
finalmente ser procesadas en una PC. Dicho médulo opera en todo momento
conectado a un PC y por medio de un software de monitoreo se muestran las

mediciones en tiempo real de las variables.

S

N s il

Figura 2.2: Prototipo base 1.

Prototipo base 1 estd conformado internamente por un sistema de
acondicionamiento de sefiales y puede contener 1 o 2 tarjetas DAQ de acuerdo a la
configuracion de Sadpa, ya que éste tiene la capacidad de ser escalable tanto en el
alcance de sus mediciones como en sus canales de adquisicion. Mas adelante se
explicard a fondo cada una de las caracteristicas de acuerdo a su configuracion.

El prototipo base 2 (Figura 2.3) es un modulo DAq que ha sido disefiado para ser
embebido y por ende no hacer uso de una PC. Su funcién es la recepcion,
procesamiento, transmision y registro de la informacion en una memoria extraible.
Este instrumento base funge como el médulo de adquisicion utilizado por Sadpb,

Sadpc, Sada, Sadb, Sadga, Sadgb, Sadth y Sadim.
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En adicidn, se indica que Sadpc es el Unico del grupo que requiere de una
modificacion fisica del prototipo base 2 con el fin de adecuarse a su finalidad; Sadpb
cuenta con 2 configuraciones de acuerdo al elemento a monitorear y con excepcion
del primero, todos los médulos son intercambiables y reciclables entre si mismos.

Como se ha comentado, todos los instrumentos derivados del prototipo base 2 estan
conformados por los mismos elementos internos y la Unica diferencia que los

distingue esencialmente es la programacion y el elemento captador de sefial.

-4

Figura 2.3: Prototipo base 2.

Fisicamente, el prototipo base 2 incorpora en su exterior un adaptador de memorias
tipo micro SD para el registro de datos; un boton de reinicio o reset; y un indicador
led de operacion, este ultimo, realiza la accién de “parpadeo” cuando el modulo
detecta la orden de registro.

Este prototipo incorpora el adaptador SD - micro SD (Figura 2.4) con el objetivo de
la practica insercion y extraccion de la tarjeta de memoria. Ademas, el
dimensionamiento fisico del adaptador fue el adecuado para realizar el

conexionado hacia el médulo DAQ.
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Figura 2.4: Memoria micro SD y adaptador.
Especificamente se ha elegido del conjunto de modelos la tarjeta de memoria
micro SD debido a su bajo consumo de energia, gran capacidad de informacién
(hasta 16 Gb), popularidad y portabilidad. Una tarjeta micro SD comercial de
minima capacidad (1 Gb) resultaria ser suficiente presumiblemente para el lapso
de monitoreo de cualquier proyecto.
El archivo donde se guardan los resultados es del tipo “.txt”, el cual es un formato
simple y llano de sélo caracteres y que por su naturaleza requiere poco espacio.
Finalmente la presentacion de los resultados se encuentra en funcién del equipo a
operar.
A continuacion, se describen los diversos instrumentos desarrollados de acuerdo a
Su recurso.
Registradores de datos para la evaluacion del uso final de la electricidad.
El subsistema se compone de 5 dispositivos que fueron disefiados para satisfacer
los requerimientos de informacién en términos de uso final de la energia eléctrica.
Para este fin se han desarrollado los sistemas de adquisicién Sadpa, Sadpb, Sadpc,

Sadth y Sadim.
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Con el objetivo de describir de manera préactica y concisa los 5 dispositivos que
conforman la metodologia de monitoreo, se describe Sadpa de manera
independiente por ser el Unico instrumento que utiliza el prototipo base 1 mientras
gue los 4 dispositivos restantes se describen de manera conjunta.

Sadpa.

Es un instrumento desarrollado para la medicion, visualizacion y registro en tiempo
real de variables especializadas involucradas en la evaluacion del consumo de
energia eléctrica en viviendas residenciales.

Se disefié para realizar el monitoreo en la totalidad de la vivienda con alimentacién
principal de 220 v a 3 hilos y el sistema de aire acondicionado con alimentacién 220
v a 2 hilos. Esto no significa que sean las Unicas configuraciones eléctricas que

existen; aunque regionalmente son las mas comunes.

SADPA
Sefiales fisicas y Transformadores y Prototipo base 1
digitales p—] transductores —] —
Archivo Software de
“xt” Dm— monitoreo e PC —

Figura 2.5: Flujo de informacion a través de Sadpa.
Sadpa tiene la capacidad de escalar sus entradas de adquisicion de 1 a 3 canales
y aumentar el alcance de sus mediciones, a continuacion se muestran sus

configuraciones principales (Tabla 2.3):
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Tabla 2.3: Configuraciones tipicas de Sadpa.

Configuraciones

Alcance de
informacion

Componentes

Potencia activa y
consumo de
energia en cada
una de las fases
de la totalidad y
el sistema de aire
acondicionado.

1 Médulo prototipo
base 1.

3 Medidores de
energia.

Potencia activa,
potencia
aparente, factor
de potencia y
consumo de
energia en
totalidad y aire
acondicionado.

1 Médulo prototipo
base 1.

3 Medidores de
energia.

1 Médulo de
transformacion de
voltaje.

3 Transformadores
de corriente.

Como se puede observar en la tabla 2.3, este instrumento puede limitar o ampliar
su alcance de informacion disminuyendo o aumentando la instalacion de
componentes captadores de sefial como son transformadores y medidores de
energia. Lo anterior se traduce en una menor o mayor invasion a la circuiteria de la
vivienda dependiendo del requerimiento de informacion.

En la medicion de potencia activa y consumo de energia Sadpa utiliza medidores
comerciales que funcionan de modo contador. Estos se conectan directamente
sobre los circuitos eléctricos y durante su operacion envian sefales del tipo impulso
gue son acondicionados para obtener una sefial equivalente al consumo eléctrico.
En la figura 2.6, las

imagenes corresponden a medidores de energia cuyas

capacidades maximas van de 32, 65 y 100 amperes respectivamente.
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Figura 2.6: Medidores de energia eléctrica comerciales [21].

Finalmente, Sadpa conjunta el prototipo base 1 con un software de monitoreo con
el fin de mostrar de forma comprensible la informacién y para que el usuario sea
capaz de su manejo. Este software ha sido disefiado bajo la plataforma de
LabView?; de tal manera que el médulo DAq realiza la captacién, pre-procesamiento
y transmision de las sefiales y el segundo procesa la informacion recibida para su
presentacion al usuario en la pantalla de una PC.

Software.

Se ha desarrollado un programa del tipo ejecutable (.exe) bajo la plataforma de
LabView que mediante su operacion permite la adquisicion, procesamiento,
visualizacion en tiempo real y registro de las variables (de acuerdo a la configuracion
de Sadpa) en la totalidad de la vivienda de acuerdo a cada una de sus fases y el
sistema de aire acondicionado.

El programa consta de un instrumento virtual que simula equipos convencionales

especializados en el monitoreo de energia eléctrica. Este ha sido disefiado para que

! LabView es una plataforma de programacion grafica para el disefio de sistemas de adquisicién y control.
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el usuario visualice de manera flexible los resultados en forma de datos y graficos

en la pantalla de la PC (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Pantalla principal del software de monitoreo de Sadpa.

El programa se compone de 5 secciones; 4 seleccionables mediante tabuladores y

1 fija.

La seccidn fija se encuentra en todo momento sobre la parte derecha del programa

y muestra las fechas de monitoreo, controles para la seleccién de tiempos de

registro y controles para la seleccion de puertos de comunicacién que corresponden

a cada una de las tarjetas de adquisicién de Sadpa.

La seccion de registro permite seleccionar una fecha en especifico o mediante un

control de seleccidn se elige que el intervalo de tiempo se establezca por hora, por

dia 0 mensualmente.

Una vez que se alcanza la fecha o intervalo de registro, el programa de monitoreo

guarda en un archivo .txt valores promedio de potencia activa, potencia aparente,
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factor de potencia y el consumo total de energia eléctrica. La informacién que se

encuentra dentro del archivo “.txt” a través del registro se muestra a continuacion

en la Tabla 2.4:
Tabla 2.4: Registro de informacion de Sadpa.
Fecha Hora Carga Volts. Amp. V.A. Watts Energia F.P.
kWh
13/08/2013 | 14:15:42 | AIC 242.15 478 | 1034 1001 3.24 |0.97
Linea A | 123.22 7.53 | 1450 1400 12.63 0.98
LineaB | 121.18 | 12.98 784 725 7.87 0.94

La tabla 2.4, contiene una linea de registro debido a una orden de guardado, por lo
cual, se obtienen lineas similares de acuerdo a la programacion del tiempo de
registro.

Continuando con la descripcion, la seccién tabulada se subdivide en 4 partes; la
pantalla principal, muestra la seccion “Totalidad”; la segunda, muestra la seccién
“‘AIC”; la tercera, muestra la seccion “Graficos 1”7 y finalmente la cuarta seccién

muestra “Graficos 2” (ver figuras 2.8 a 2.10).

INICIO ACTUAL

POTENCIA ‘1 SADPA |11:21:55497aAm. |1150:06.652a.m

16/09/2013

16/03/2013

TOTALIDAD A/C IGréficos1 } Graficos 2

A/C
Vol (vms) 1119.86| |W
24052 m‘ A
meniin 1245 | [KWH
a1 \fosr fe

Figura 2.8: Seccién “A/C” del software de monitoreo de Sadpa
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Figura 2.10: Seccién “Graficos 2” del software de monitoreo de Sadpa.
De la figura 2.10, la parte inferior izquierda muestra el control para el registro del
historial grafico de consumos de energia. Esta seccién permite guardar graficos

ilimitadamente mediante un botén virtual o mediante intervalos y duraciones de

49



tiempo programables por el usuario. A continuacion se muestra una gréafica de
autoguardado iniciado a las 21:08:25 horas con una duracion de 35 segundos y en

intervalos de 2 seg (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Imagen representativa de la grafica de autoguardado del historial
de consumo de energia eléctrica.

La cantidad de graficos que pueden ser guardados es practicamente ilimitada ya
gue la cantidad puede ser modificable mediante programacién a requerimiento.
Sadpb, sadpc, sadth y sadim.

Son parte de los instrumentos derivados del prototipo base 2 que no requieren el
uso de una PC para el procesamiento y registro de informacion. Son equipos
embebidos que se basan en la adquisicion y registro autobnomo programado de las
variables.

Sadpb (Figuras 2.12 y 2.13) es un instrumento desarrollado para registrar las
variables primordiales involucradas en evaluacion del uso final de la energia
eléctrica. El prototipo registra promedios de potencia activa y consumo de energia
en intervalos modificables por el programador de 1 minuto, 1 hora, 1 dia, 1 mes, etc.
Consta de dos configuraciones fisicas que van de acuerdo a la naturaleza del
aparato a monitorear; una carga o un circuito.
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Figura 2.12: Sadpb configurado para cargas.

Figura 2.13: Sadpb configurado para circuitos.
Sadpb en su configuracién para cargas requiere de un modulo transductor de
energia eléctrica que fue construido con el fin de realizar de forma practica la
conexion de la carga y evitar la invasion de su cable de alimentacion. En esta

configuracion Sadpb esta limitado a la conexién y monitoreo de una carga eléctrica.
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Por su parte, Sadpb en su configuracion para circuitos utiliza medidores de energia

eléctrica que son instalados en la circuiteria con el mismo método de Sadpa. En

esta configuracion Sadpb tiene una capacidad de monitoreo de hasta 8

circuitos. El flujo de sefial a través de Sadpb se muestra a continuacion (Figura

2.14).

SADPB

Pulsos digitales

Transductor de

energia eléctrica

Prototipo base 2

Archivo “.txt”

Memoria micro SD

Figura 2.14: Flujo de sefial a través de Sadpb.

Comunmente la accién de registro se programa de acuerdo a cambios de hora,

lapso de tiempo durante el cual se promedia la potencia activa y el consumo de

energia eléctrica se contabiliza acumulativamente hasta ese instante.

Tabla 2.5: Registro de informacion en Sadpb.

Fecha Hora kWh Watts
13/08/2013 14:03:48 5.87 225
13/08/2013 15:03:48 6.98 207
13/08/2013 16:03:48 7.54 207

La tabla 2.5, es un ejemplo del registro que se obtiene durante el monitoreo de una

carga o un circuito. En el caso de diversos circuitos, la informacion se enlistaria en

forma de columnas consecutivas.
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Sadpc (Figura 2.15) como se ha comentado, es el Unico instrumento que requiere
de una modificacion fisica del prototipo base 2. Es un instrumento disefiado para
registrar el instante de encendido y apagado de aparatos eléctricos asi como la

duracion de tiempo en segundos que se encontré en operacion.

Figura 2.15: Sadpc.
En este caso, el prototipo base 2 fue adecuado estructuralmente para la practica
conexion de aparatos eléctricos. El flujo de sefal a través de Sadpc se muestra en

la Figura 2.16:

SADPC

Sefial analoga de Transformador de Prototipo base 2

corriente — corriente —

Archivo “.txt” Memoria micro SD

Figura 2.16: Flujo de sefial a través de Sadpc.
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En el momento que Sadpc detecta el paso de corriente que genera el encendido de
un aparato eléctrico, este registra la fecha y hora de encendido y de igual manera
su apagado una vez que la corriente es nula. De esta manera se registra una linea
de informacién que contiene 2 fechas y una duracion de tiempo en segundos.

Tabla 2.6: Registro de informacion de Sadpc.

Registros | Fecha de Encendido Fecha de apagado Duracién
1 13/08/2013 14:45:17 13/08/2013 15:18:57 2020
2 13/08/2013 16:16:05 13/08/2013 18:06:17 6612
3 13/08/2013 19:37:22 13/08/2013 19:48:55 713

Como se observa en la tabla 2.6, la duracion del encendido se calcula para cada
uno de ellos, lo cual, mas adelante se mostrard& como una ventaja sobre
instrumentos comerciales.

Sadth (Figura 2.17) es un instrumento que realiza la accion de medir y registrar en
intervalos modificables por el programador (cominmente de 15 minutos) los valores
de temperatura y humedad relativa ambiental de un recinto o su exterior (ambiente

externo).

Figura 2.17: Sadth
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De la figura 2.17, se observa como Sadth utiliza un transductor comercial de
temperatura y humedad relativa. El flujo de sefial a través del sistema adquisidor se

muestra en la Figura 2.18:

SADTH

Sefales analogas

de temperatura y |fwmp{  Transductor === Prototipo base 2
humedad relativa

Archivo “.txt” PR Memoria micro SD

Figura 2.18: Flujo de sefial a través de Sadpc.

Este instrumento fue desarrollado con el propdsito de monitorear el cambio de
temperatura en un area a través del tiempo. El dispositivo registra la informacion

relevante de la siguiente manera:

Tabla 2.7: Registro de informacion de Sadth.

Registros | Fecha y Hora Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
1 2013/05/21  13:50:5 35.7 45
2 2013/05/21  14:00:5 36.1 43
3 2013/05/21  14:10:5 36 41

De la tabla 2.7, se observa que el registro del prototipo fue programado en
intervalos de 10 minutos.

Finalmente el ultimo dispositivo de los registradores de uso final de la energia
eléctrica es Sadlm (Figura 2.19). Es un dispositivo desarrollado con la finalidad de
registrar instantes de encendido, instantes de apagado y duracién de encendido

de elementos de iluminacion tales como focos, lamparas, etc.
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.

Figura 2.19: Sadim.

Este prototipo utiliza un sensor de luminosidad para capturar y medir la magnitud de
luminosidad que existe en un recinto y de esta manera detectar cambios de estado
en la iluminacion. El flujo de sefal a través del sistema adquisidor se muestra a

continuacion (Figura 2.20):

SADLM

Sefial analoga de
luminosidad  wpp{  Transductor === Prototipo base 2

ArChivo “.txt” | «guumms Memoria micro SD

Figura 2.20: Flujo de sefial a través de Sadim.

Sadlm realiza la accion de registro una vez que la magnitud de luminosidad es
mayor al nivel programado. El registro del instante de encendido e instante de

apagado de elementos luminicos se realiza de la siguiente manera (Tabla 2.8):
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Tabla 2.8: Registro de informacion de Sadim.

Registros

Fecha de Encendido

Fecha de Apagado

Duracién (segundos)

1

2013/12/05 17:54:16

2013/12/05 19:34:38

2422

2

2013/12/05 19:34:54

2013/12/05 19:35:15

21

3

2013/12/05 20:08:24

2013/12/05 20:10:09

95

Como se aprecia en la tabla 2.8, el método de registro de informacion de Sadim es

muy similar al de Sadpc.

Registradores de datos para la evaluaciéon del uso final de GN/GLP.

El segundo apartado de la metodologia, el cual evaltia el uso final de GLP o natural

consumidos por aparatos mayoritarios en viviendas residenciales como lo son la

estufa y el boiler, utiliza dos sistemas de adquisicion de datos embebidos y

auténomos llamados Sadga y Sadgb.

Sadgay Sadgb.

Sadga (Figura 2.21) es un dispositivo desarrollado para registrar el volumen de gas

que es consumido por aparatos como la estufa y el calentador de agua (boiler)

ademas de su instante de consumo.

Figura 2.21: Sadga
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Sadga utiliza un flujdmetro para GN/GLP de proveedor EKM Metering modelo
PGM.75 para obtener el consumo en pies®. Su salida de sefial es acondicionada
para enviar 1 pulso eléctrico por cada pie? de gas que pasa a través del medidor. El

flujo de sefial a través de Sadga se describe a continuacion (Figura 2.21):

SADGA

Volumen de
GN/GLP ey Medidor PGM.75 | syl Prototipo base 2

Archivo “.txt” PR Memoria micro SD

Figura 2.22: Flujo de sefial a través de Sadga.

Cuando un pie® de gas pasa a través del medidor PGM.75, este envia una sefial
tipo pulso eléctrico y consecutivamente Sadga registra el instante de consumo,
como se muestra en la Tabla 2.9).

Tabla 2.9: Registro de informacion de Sadga.

Registros Fecha Hora

1 16/08/2013 12:20:15
2 16/08/2013 12:51:48
3 16/08/2013 14:21:37

Durante el monitoreo se realizan registros de manera descendente donde se anota
el formato de fecha/hora y el consumo de gas se obtiene de la cantidad de registros
donde 1 registro es igual al consumo de un pie® de GN/GLP.

Sadgb (Figura 2.23) por su parte, es un dispositivo que tiene como objetivo registrar
el instante de encendido, el instante de apagado y la duracién de encendido de la

estufa y el calentador de agua.
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Figura 2.23: Sadgb.

Sadgb utiliza un sensor de temperatura para detectar mediante la medicion de la
misma el encendido o apagado de los quemadores. El flujo de sefal a través de

Sadgb se muestra a continuacion (Figura 2.24).

SADGB

Sefial anal6ga de
temperatura |wemp{  Transductor m==|  Prototipo base 2

Archivo “.txt” Pr— Memoria micro SD

Figura 2.24: Flujo de sefial a través de Sadgb.

Una vez que Sadgb a través del sensor de temperatura detecta una magnitud arriba
del nivel preestablecido, se registra el instante de encendido y cuando la
temperatura baja pasando por debajo del mismo nivel se registra el instante de

apagado, y consecutivamente la duracion del encendido (Tabla 2.10).
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Tabla 2.10: Registro de informacion de Sadgb.

Registros | Fecha de Encendido Fecha de Apagado Duracién (segundos)

1 16/08/2013 12:30:15 16/08/2013 418
12:37:13

2 16/08/2013 18:11:48 16/08/2013 18:58:23 2,795

3 17/08/2013 14:55:57 17/08/2013 16:04:54 4,137

Registradores de datos para la evaluacion del uso final del agua.

El tercer apartado de la metodologia que evalia el uso final del agua por

mecanismos mayoritarios en una vivienda residencial, consiste de dos sistemas de

adquisicién de datos embebidos derivados del prototipo base 2 llamados Sada y

Sadb.

Saday Sadb.

Sada (Figura 2.25) es un instrumento que registra el instante de encendido y

volumen de agua consumido por el mecanismo gestor de agua en el cual se

encuentra instalado. En el caso propuesto se encuentra configurado para el

monitoreo del uso final del agua en la regadera.

Figura 2.25: Sada.
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Sada utiliza un flujbmetro para liquidos que es conectado en serie con el mecanismo
gestor y es unido mediante conexiones roscadas. La funcion de este medidor es el
enviar pulsos digitales proporcionales al gasto de agua. El flujo de sefial a través de

Sada se describe a continuacion (Figura 2.26):

SADA

Volumen
de agua —] Flujometro =P  Prototipo base 2

Archivo “.txt” PR Memoria micro SD

Figura 2.26: Flujo de sefal a través de Sada.

En el instante que se detecta flujo de agua, el prototipo registra la fecha y hora en
gue es accionado el mecanismo gestor, y cuando el gasto de agua se detiene,
registra el volumen de agua consumido hasta ese momento (Tabla 2.11).

Tabla 2.11: Registro de informacion de Sada.

Registros Fecha y Hora Consumo (litros)
1 16/08/2013 12:30:15 10.54
2 16/08/2013 12:31:48 23.15
3 16/08/2013 17:15:01 47.68

Sada enumera los registros obteniéndose de esta manera las cantidades de
encendido. Finalmente, el consumo de cada evento puede obtenerse por medio de
diferenciacion.

Sadb (Figura 2.27) es un sistema de adquisicion de datos que registra el instante y
cantidad de accionamientos del retrete. Este instrumento ha sido desarrollado

especificamente para este mecanismo gestor de agua.
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Figura 2.27: Sadb.
La operacion del sistema se basa en la deteccion de presencia o ausencia de liquido
mediante un sensor detector que consta de 2 placas contiguas y que sumergidas
en agua establecen continuidad. El flujo de sefial a través de Sadb se muestra en

la Figura 2.28:

SADB

Agua )| SENSOI/DELECON | mum—lp Prototipo base 2

Archivo “.txt’ @ Memoria micro SD

Figura 2.28: Flujo de sefial a través de Sadb.

Cuando el sensor de liquidos establece continuidad entre sus terminales, Sadb

realiza la accion de registro del instante de accionamiento (Tabla 2.12).
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Tabla 2.12: Registro de informacion de Sadb.

Registros Fecha y Hora

1 18/09/2013 10:10:25
2 19/09/2013 18:33:59
3 19/09/2013 20:08:54

Finalmente, ambos sistemas de adquisicion se aplican de acuerdo al mecanismo
gestor de agua. En este caso, en el inodoro se propone solamente la instalacion de
Sadb debido a que comunmente los tanques de depdsito se encuentran con relativo
facil acceso (por tapa). Esta caracteristica permitié desarrollar un sistema distinto
de adquisicién para minimizar la invasion a la vivienda debido a la interrupcién en la
alimentacion.

Debido al disefio no invasivo de Sadb este solo registra la fecha y hora en que
disminuye el nivel de agua dentro del tanque. Aun asi, Sada puede ser instalado de

igual forma en el inodoro como requerimiento especial.
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Capitulo 3.
EVALUACION TECNICA-ECONOMICA
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Introduccion.

Una vez que se ha planteado en su totalidad la instrumentacion propuesta, es
necesario evaluar técnica y econémicamente cada uno de los dispositivos que la
conforman para demostrar su grado de utilidad y estimar su capacidad de
competencia en el mercado.

La evaluacion técnica de los prototipos se basa en la instrumentacion en campo de
una vivienda tipica mediante la operacién simultdnea de cada uno de estos con
instrumentos comerciales similares.

Su objetivo es el cuantificar la estimacion de confiabilidad que ofrecen los prototipos
mediante la comparacion de resultados y tomando como patron de referencia, en
este caso, la instrumentacion comercial.

Las pruebas en campo constan de una sola comparacién que ayudara a estimar su
grado de confiabilidad. Se establece que la mejor forma de evaluar técnicamente
los equipos es mediante el método de disefio de experimentos.

A través de la prueba en campo se muestran los aspectos técnicos que ofrecen los
instrumentos previamente determinando las caracteristicas fisicas y funcionales que
requieren de acuerdo a su finalidad.

Las caracteristicas a comparar se analizan con el propésito de indicar su
adaptacion, utilidad, facilidad, eficiencia y seguridad, permitiendo tomar decisiones
sobre el redisefio y optimizacién de los equipos en base a las necesidades y

preferencias de los usuarios que los requieren.
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Por otra parte, la evaluacion econémica se basa en el analisis econémico del ciclo
de vida (AECV) que conlleva el costo de instrumentacion de una vivienda en
esencia, sin incluir el servicio de monitoreo. Esto es debido en parte a que los
servicios de monitoreo difieren para cada proyecto y dependen de una gran
diversidad de aspectos.

El método consiste en la comparacion de AECV’s de instrumentacion comercial
contra la instrumentacion desarrollada en base al alcance de la obtencion de la
informacion que estos ultimos ofrecen y que es de interés para la evaluacion de
usos finales.

Es necesario considerar el AECV ya que la instrumentacion en campo no soélo
implica el costo de los materiales e instrumentos, sino que existen otros gastos
dificiles de considerar como gastos de ingenieria para su disefio y costos de
operacion. Mediante un AECV se muestran los aspectos econdmicos a un nivel mas
profundo a lo largo de la vida de los prototipos a partir de la adquisicion de la materia
prima hasta su disposicion final o el término del estudio segun su finalidad como se
propone en este apartado.

En primera instancia, el costo de instrumentacion comercial partira de presupuestos
regionales, ya que si bien es cierto que solo cubriran una parte del mercado
existente, se han elegido del conjunto comercial instrumentos de menor precio y/o
comunes de los cuales en la mayoria de ellos se tiene experiencia sobre su uso en
proyectos del area de eficiencia energética residencial.

El resultado de las comparaciones de las pruebas en campo y de AECV’s se
analizaran de forma cualitativa y cuantitativa que de forma conjunta serviran de

criterio para determinar la aceptacion o rechazo de los prototipos. Este método sera

66



Gtil para soportar técnica y econdémicamente las conclusiones y recomendaciones
hacia la actualizacién y en ciertos casos creacion de nuevos métodos de monitoreo.
Debido a que en la actualidad no existe en esencia o es de dificil acceso de una
metodologia concisa al monitoreo del uso final de los recursos, la aceptacion del
sistema y cada uno de los prototipos que la conforman se determina si estos se
encuentran o no dentro de la confiabilidad en sus registros y robustez.
Adicionalmente, mediante el AECV se demuestra que el bajo costo de la
metodologia podria abatir el costo de instrumentacion comercial de caracteristicas
similares.

Uno de los objetivos de este proyecto, si no es que el principal, fue el de disefar
equipos econodmicos y confiables capaces de competir con el mercado de la
pequefia o mediana empresa, si bien es cierto que nunca se planteé una capacidad
de produccién, es de considerar un analisis futuro de mayor profundidad hacia la
formulaciéon de proyectos, pero los resultados permiten estimar su factibilidad hacia
una inversién prometedora.

Finalmente se pretende que los resultados demuestren un panorama de lo que
podria implicar un alto potencial de ahorro mediante la obtencién de la misma
informacion que en su mayoria no se obtiene de forma directa de instrumentacion
comercial.

Analisis Econdémico del Ciclo de Vida (AECV).

El objetivo principal de un analisis del Costo del Ciclo de Vida (CCV) de un activo
es, como su nombre lo indica, cuantificar la totalidad de los gastos (directos o

indirectos, fijos o variables) pagados por este a lo largo de su vida util, esto incluye
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los costos generados en las diferentes etapas de su vida como: investigacion y
desarrollo, adquisicidn, construccion, operacion y desincorporacion [22].

Existe muchos métodos para calcular el CCV, casi todos normalizados y
estandarizados, que basicamente proveen los procedimientos y formulas para su
calculo, sin embrago son cuatro los estandares industriales referidos
especificamente al término de CCV, estas son las normas: 1ISO 15663, IEC 60300-

3-3, NORSOK-0CR-001/2 y SEA-ARP 4293/4294 [22].

IS0 15663-2 ' NORSOK O-CR-001 '
1. CAPEX {Costo de Capital) 1. Costo de Capital
o HH g ooy adminedre d'm o Comprade quipos y ralerabs
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e Costomde labvcaodn (o Cortos G0 COmenamento
s Conten dhe imstabec i (o Comton de asoguraeniento de repoestos
o Condonde comonansenio o Comtos e o mwersa’'m
o Costonde sy ameento de epaesans 2. Costos Operativas
e Costomde e mversco o Comtosde 10
2. OPEX {Costos Operativas) a  Mantenimenta Conmecing
*  HH por setemmae O  Mantenimento Preventvo
e lepucstos ¥y maeraies  consumidos  pos a  Sesvkks
SN o Cordos porn Bopacston v maler s coosumedon.
e Costomde kgeteca O Mantenmento Conmecng
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Tabla 3.1: Categorizacion del CCV segun ISO 15663-2 y NORSOK O-CR-001
[22].

La tabla 3.1, muestra la diferencia en la categorizacién de los costos de la norma
ISO y NORDOK, dos normas orientadas al sector de petrdleo y gas.

El AECV de acuerdo a este documento se centraliza en la parte econémica que
equivale al costo de instrumentacion en viviendas resultado de la evaluacion de

acuerdo al uso final de los recursos.
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El objetivo es comparar solamente el costo de la instalacion, desinstalacion y
operacion de equipos comerciales contra los prototipos desarrollados para
establecer claramente su valor. El siguiente andlisis se realiza para cada uno de los
prototipos y en conjunto a lo que se refiere al sistema integral de monitoreo como
sigue:

AECV =Cini+ Ctan+ C op (1)

Cini = Costo inicial

C tab = Costo de fabricacion

C op = Costo de operacion
Donde el costo inicial es igual al costo de la materia prima; el costo de fabricacion
incorpora el costo del disefio, construccion y prueba mas costo de utilidad; y el costo
de operacién es igual al costo de instalacion, desinstalacion y costo de energia
debido al consumo de los instrumentos.
En la comparacion se establecen los siguientes supuestos:
1.-Duracion del proyecto de 1 afio.
2.-Precio regional de energia de $0.90 MXN/ kWh.
3.-Tasa de cambio monetaria de $12.50 MXN/USD.
3.- Costo de ingenieria $200.00 MXN/h.
4.- No existen costos por rutinas de mantenimiento o disposicion final.
Sadpa.
Prueba en campo.
La prueba de Sadpa se efectu6 basado en el monitoreo de las variables
relacionadas con el consumo eléctrico de una vivienda como lo es potencia

aparente, potencia activa, factor de potencia y consumo de energia eléctrica.
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El método consistio en la instalacion y operacion simultanea del prototipo con un
instrumento comercial que cuenta con la capacidad del monitoreo de las variables
para la comparacion de registros.

El instrumento utilizado como patréon de medicién fue el analizador de redes
eléctricas Fluke 434 (Figura 3.1), el cual, es un instrumento disefiado para la

auditoria energética de circuitos eléctricos.

Figura 3.1: Analizador de redes Fluke modelo 434 [23].

Se ha elegido este instrumento debido a su alto grado de confiabilidad en las
mediciones y porque de acuerdo a la experiencia sobre su uso en campo tiene las
caracteristicas requeridas por el estudio.

Aunque Sadpa esta disefiado para el monitoreo en la totalidad de la vivienda y el
sistema de aire acondicionado, la operacion de los equipos fue limitada a la totalidad
de la vivienda debido a que Fluke 434 no cuenta con la funcion de monitoreo
adicional de una carga independiente a 220 V. Aun asi, el monitoreo en el sistema
de aire acondicionado se realiza con el mismo método lo que implicaria resultados

similares.
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La instalaciéon de ambos equipos se ubic6 dentro del centro de carga en el interior
de la vivienda ya que es el punto que permite realizar la accion de monitoreo en la
totalidad y donde los equipos operan bajo condiciones ambientales aceptables de
operacion.

En el centro de carga se encontré una alimentacion del tipo monofasica de fase
partida o dividida a 220 V a 3 hilos que correspondian a 2 lineas de fase y un neutro;

no contaba con hilo a tierra.

Figura 3.2: Prueba en campo de Sadpa y Fluke 434.
Los equipos se iniciaron y detuvieron simultaneamente con lapso aproximado de
una semana, tiempo durante el cual, se registré la informacién en intervalos de 15
min para obtener 653 muestras. Ademas se tomaron lecturas aleatorias de medidor
de CFE en 10 ocasiones para el andlisis de resultados adicional, en este caso, la
vivienda contaba con un medidor analogo de tipo disco que actualmente deja de

proveer CFE.
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Como referencia sobre la comparacion de resultados, a continuacion se muestra la
gréfica de resultados que se obtuvo del registro de potencia activa y solo se describe

el resultado que se obtuvo de las demas variables (Figura 3.3).

2000
1500
1000

500

OO0 MNOWLTMOANTOODONOULITNONANTOODONOLOTMANAO O 0NN
NOMOONMNOTATNMUOUNOANTOOOANTOOOTAMNMWULNOTMUONO ON S
AA A AANNANNNOOOOOOOTSTITTTITTITOHOOOHLOLW O O O

Fluke 434 Sadpa

Figura 3.3: Comparacion del registro de potencia activa en la totalidad de la
vivienda del prototipo Sadpa y Fluke 434.

El andlisis comparativo a través del coeficiente de correlacién arrojo un valor de
0.998 y mediante la busqueda de porcentajes de error se obtuvo la siguiente tabla
(Tabla 3.2):

Tabla 3.2: Porcentajes de confiabilidad de Sadpa.

Intervalo de Porcentaje de
confiabilidad confiabilidad
+-7 % 98.2 %
+/- 6 % 97.8 %
+/-5 % 95.7 %
+- 4% 925 %
+/- 3% 88.2 %

Mediante la tabla 3.2, se puede establecer 96 % de confiabilidad que Sadpa cuenta

con un maximo +/- 5% de probabilidad de error en sus mediciones de potencia
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activa. Adicionalmente, la moda se encontro dentro del +/- 1% de error con 386
incidencias (en promedio 60% de los datos).

El andlisis comparativo del consumo de energia entre Sadpa y Fluke 434 entrego
un resultado final de 176.8 kWh 'y 180.3 kWh respectivamente, lo anterior se traduce
a un error aproximado al + 2 % a favor de Sadpa. El valor obtenido por el medidor
de CFE de acuerdo al procedimiento que indica el mismo en su pagina de internet
[24] destaco con una diferencia de -15.15 % contra el registro de Fluke 434.

Por su parte, la comparacion de registros de potencia aparente y factor de potencia
entre Sadpa y Fluke 434 entregd un resultado en el intervalo del +/- 3% y +/- 2 %
de error respectivamente a lo largo de la prueba. La comparacion de registros de
factor de potencia en el intervalo de 85%-99% obtuvo un maximo error de +/- 2 %
y en la mayoria de las ocasiones del +/- 1%.

AECV.

En el mercado regional e internacional pueden encontrarse diversos instrumentos
especializados en la evaluacion energética y que pueden obtener las variables que
maneja Sadpa. Mediante investigaciones se encontré que estos instrumentos se
consiguen comunmente con un precio regional en el intervalo de los $350.00 USD
hasta los $8,000.00 USD por medio de empresas dedicadas a la importacion de
productos desde el extranjero. Por ello, se afiade aproximadamente un 30 % a 40
% de su valor original debido a costo de importacion e impuestos para su adquisicion
regional. En adicion, los equipos econdmicos requieren la utilizacion continua de
una PC por lo que se debe agregar este costo al igual que Sadpa.

Si bien el instrumento comercial utilizado como patron en los registros Fluke 434

permite realizar el monitoreo de las variables relevantes de acuerdo al prototipo, es
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un instrumento cuyo precio de mercado regional oscila los $75,000.00 MXN, por lo
cual, no es la mejor opcion para realizar la comparacion econdémica debido a su alto
costo y solo es util para la comparacion técnica debido a su alto grado de fiabilidad
en las mediciones.

La mejor aproximacion para la demostracion del bajo costo de Sadpa es realizar la
comparacion econdémica con el producto de menor costo que sea capaz de
encontrarse en el mercado y que permita realizar el monitoreo requerido para
demostrar que aun Sadpa en la cuestion de ahorro es la mejor opcion.

Hacia la comparacién de ciclos de vida econémicos se han elegido los medidores
eléctricos de proveedor EKM Metering debido a que a través de investigaciones y
conocimiento basico sobre su uso, comercializa equipos de bajo costo y del que se
pueden obtener las mismas variables energéticas de Sadpa. En primera instancia,
se requiere de dos modelos diferentes de medidores eléctricos para simular el
monitoreo que realiza Sadpa en la totalidad de la vivienda y el sistema de aires

acondicionado (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Componentes del sistema monitor eléctrico en la totalidad de la
vivienda y aire acondicionado en base a instrumentacion de proveedor EKM
Metering [24].

Aunque el sistema de monitoreo comercial que se comenta puede obtener las
variables de interés, solamente registra su valor y por ende requiere del
procesamiento adicional de la informacion para obtener el mismo resultado que

entrega Sadpa.

A continuacion se muestran los ciclos de vida econdmicos para la instrumentacion
basada en EKM Metering y en Sadpa (Figuras 3.5y 3.6).

Al comparar el resultado del coste total de ambas propuestas se obtiene que la

adquisicion de Sadpa en lugar de un instrumento comercial equivale a un ahorro del

40.39 % o0 $4,479.28 MXN.

75



Desgloce del costo inicial

$2,500.00
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= Costo inicial = Costo de fabricacion = Importacion e impuestos (30%)
= Costo de operacion anual =PC

Costo de instrumentacion = $11,087.97 MXN

Figura 3.5: CVE de instrumentacién para el monitoreo especializado en la totalidad
de la vivienda y sistema de aire acondicionado durante un afio en base a
productos de proveedor EKM Metering.

Desgloce del costo inicial

$1,469.22
, 22% $2,500.00 , $1,404.18 , 32%
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$800.00 ,/ ’ *f AR
12% —_ $224.66 , 5%
= Costo inicial = Materia prima = Utilidad (15%)
= Costo de fabricacion = Impuestos (16%) PC

Costo de instrumentacion = $6,608.69 MXN

Figura 3.6: CVE de instrumentacién para el monitoreo especializado en la totalidad
de la vivienda y sistema de aire acondicionado durante un afio en base a Sadpa.

Analisis de resultados.

Durante la prueba en campo se observd que el sistema Sadpa cuenta con la

desventaja de obtener mayores porcentajes de error en sus mediciones puntuales

de potencia activa y factor de potencia en cambios bruscos de consumo y

principalmente en bajo consumo alrededor de los 100 W.
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Se determiné que la seccion de procesamiento de Sadpa depende de la recepcion
de pulsos enviados por los medidores de energia que utiliza. Por lo tanto, en
cambios de baja potencia estos retardan su envié de sefial lo que implica que el
margen de error sera inversamente proporcional a la magnitud de potencia que
estén midiendo; si el cambio de valor se realiza a mayores potenciales el error
tendera a disminuir.

La confiabilidad que se obtuvo en la comparacion de registros de consumo de
energia eléctrica en Sadpa se determina como buena en el intervalo de +/- 2 %. Se
concluye que este resultado es debido a la utilizacion de medidores de energia
eléctrica comerciales que estan fabricados para ofrecer una exactitud segun

fabricante de +/- 1 % de error.

La diferencia de 15.15 % que se obtuvo del medidor de CFE con respecto a Fluke
434 se cree que puede ser debido a cuatro causas: perdida de exactitud debido a
la antigtiedad del medidor que es mayor a 10 afios, mal funcionamiento, por su
naturaleza de construccién analoga tipo disco el cual cuenta con un intervalo de
inexactitud que puede llegar a ser de +/- 5 % o0 por alguna combinacion de las
anteriores. Actualmente, CFE provee medidores digitales que cuentan con una

exactitud segun fabricante del +/- 0.5 % error.

El porcentaje de confiabilidad de todas las variables que se obtiene de Sadpa es
suficiente para el estudio requerido porque se encuentra en el intervalo de

confiabilidad permisible de +/- 5 %.
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Un punto importante es que no se realizé ningun tipo de ajuste en las mediciones
de potencia activa que se obtuvo de Sadpa lo que con seguridad permite mediante

experimentacion mejorar su confiabilidad.

La mayoria de las caracteristicas a comparar que se observaron durante las
pruebas técnico-funcionales indican que Fluke 434 es superior a Sadpa, pero, este
ultimo fue disefiado para realizar el monitoreo simultaneo en la totalidad de la
vivienda y el sistema de aire acondicionado lo que no realizan por si solos
instrumentos como Fluke 434. Ademas, el costo de esta clase de equipos que se
especializan en el andlisis de redes eléctricas requiere de una inversion excesiva,
lo que limita su utilizacién en la mayoria de proyectos de eficiencia energética.
Sadpa ha sido disefiado para ser un equipo funcional relativamente econémico que
cuenta con las caracteristicas requeridas para este tipo de aplicaciones y ademas
puede ser util para un amplio tipo de estudios.

A través de la comparacion de AECV’s de instrumentacion entre Sadpa y el sistema
de monitoreo compuesto por productos de EKM Metering demuestra su alto
potencial de ahorro aun con equipos comerciales de bajo costo.

Finalmente, si bien las caracteristicas con las que ha sido disefiado Sadpa pueden
sobrepasar en la mayoria de las ocasiones los requerimientos de informacion a nivel
residencial, si permite la evaluacion especializada de las variables relacionadas con
el uso de la energia eléctrica y su comparacién con el sistema de aire
acondicionado.

Actualmente Sadpa, permite reemplazar sus elementos captadores de sefal por

unos de mayor capacidad para su posible aplicacion en proyectos a nivel comercial
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e industrial cuyo contrato de alimentacion energética multa el bajo factor de potencia
y aumenta el costo de la energia de acuerdo a horas pico.

Sadpb.

Prueba en campo.

El prototipo fue sometido a prueba en cada una de sus 2 configuraciones, a través
del monitoreo de una carga y el monitoreo de circuitos comparando el registro de
potencia activa y consumo de energia con un instrumento comercial, al igual que en
el caso anterior, fue utilizado el analizador de redes Fluke 434.

Hacia la comparacion de AECV’s se ha elegido el instrumento comercial ECM-1240
de proveedor Brultech, el cual, es un monitor de potencia activa y consumo de

energia eléctrica (Figura 3.7).

Figura 3.7: Monitor residencial ECM-1240 [26].
Se ha elegido este instrumento debido a su bajo costo y porque permite realizar el
monitoreo de las variables en hasta 7 cargas distintas similar a Sadpb en su
configuracion para circuitos ya que cuenta con 8 canales de adquisicion. Los
componentes de ECM-1240 dependeran del requerimiento de acuerdo a la

configuracion de Sadpb.
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A través de investigaciones se encontréo que ECM-1240 cuenta con la desventaja
de que el método de obtencion de voltaje para realizar calculos correspondientes lo
realiza estimando su valor a través de la equivalencia de su propia alimentacion. Lo
cual, por medio de la experiencia en el ramo no es un método que promete buena
confiabilidad en la totalidad de resultados.

El monitoreo en campo de una carga consistié en la operacion simultanea de Fluke

434 y Sadpb; como carga ejemplo se eligio el refrigerador (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Prueba en campo de Fluke 434 y Sadpb en su configuracién para
cargas.

Fluke 434 utiliza una pinza amperimétrica que su instalacion original requiere del
corte del cable de alimentacién de la carga. Debido a que no se cree buena practica
realizar esta invasién del cable de alimentacion es que se realiza un

acondicionamiento del cableado con una extension de cable adicional.
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Una vez puestos en marcha ambos instrumentos, la duracion de la prueba fue de
aproximadamente 10 dias, tiempo durante el cual se realizaron registros
automaticamente en intervalos de 15 min, por lo que se obtuvieron 947 datos.

El registro total de energia por Sadpb a lo largo de los 10 dias fue de 24.03 kWh 'y
por Fluke 434 de 23.19 kWh, lo que aproxima un error de + 3.62 % a favor de Sadpb.
La comparacion de valores de potencia activa arrojo con un redondeado 95 % de
confiabilidad que en esta configuracién Sadpb cuenta con aproximadamente +/- 3.5
% de confiabilidad en sus registros.

La segunda prueba técnica de Sadpb fue configurado para realizar el monitoreo de
potencia activa y consumo de energia en la totalidad de la vivienda. (Figura 3.9); se
eligieron como circuitos cada una de las fases en la totalidad de la vivienda con
alimentacion principal 220 V a 3 hilos. En este caso, se monitorea una vivienda que
cuenta con un medidor de CFE tipo digital con una precision segun fabricante del
+/- 0.5 %, del cual, su registro sera comparado con los resultados que se obtendran

de la prueba técnica.

Figura 3.9: Prueba en campo de Fluke 434 y Sadpb en su configuracién para
circuitos.
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La duracion de la prueba fue de aproximadamente 7 dias, tiempo durante el cual se
realizaron registros en intervalos de 1 horas, por lo que se obtuvieron 687 datos.
La comparacion de valores de potencia activa arrojé con un redondeado 96 % de
confiabilidad que Sadpb cuenta con aproximadamente +/- 3% de confiabilidad en
Sus registros.

El registro total de energia por Sadpb a lo largo de la prueba fue de 46.35 kWh, por
Fluke 434 de 45.84 kWh y por el medidor de CFE de 46 kWh. Por lo cual, se
aproxima en base al resultado de Fluke 434 en un error de +1.11 % a favor de Sadpa
y de +0.76 % con el registro del medidor digital de CFE.

AECV.

En el mercado existen diversos instrumentos comiunmente llamados contadores de
energia de costo muy bajo desde los $25.00 USD y que se encargan de contabilizar
el consumo de energia en términos de kWh de forma acumulativa, mas no es posible
originalmente obtener de ellos un registro horario de dicho consumo ni de la variable
de potencia activa. Ademas, no permiten guardar su informacién en una memoria
de almacenamiento para su extraccibn programada requerida para el
procesamiento de la informacion.

Para obtener el uso final de la energia eléctrica y registrar de forma horaria sus
resultados, se requiere de instrumentos de mayor costo y de los cuales ECM-1240
€s un equipo economico con el que puede realizarse la comparacion de ciclos de
vida de instrumentacion.

La comparacion economica respecto al ciclo de vida economico de acuerdo al

método empleado con anterioridad resulta en un ahorro del 69.49 % o $4,469.20
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MXN utilizando Sadpb sobre ECM-1240 para el monitoreo de 2 circuitos y del
70.85% 0 $4,507.20 MXN para una carga.

Analisis de resultados.

Una desventaja funcional importante que se encontro en Fluke 434 enfocado hacia
el monitoreo del uso final de la energia del refrigerador, fue que el intervalo de
registro se modificaba automaticamente de acuerdo a la duraciéon del monitoreo.
Finalizando la prueba cuya duracién fue de aproximadamente 1 semana se
obtuvieron de este instrumento registros en intervalos de 15 minutos. Este intervalo
no permite apreciar claramente en el refrigerador o aparato de aire acondicionado
el encendido o apagado del compresor o en su caso de la resistencia eléctrica de
descongelamiento del evaporador pues sus operaciones pueden ser en menor
tiempo.

Sabpb es un instrumento que si permite estas detecciones de encendido de forma
suficiente ya que permite programar su registro en intervalos de 1 minuto para
cualquier tiempo de monitoreo.

La instalacion del instrumento comercial ECM-1240 en el caso de monitoreo de una
carga no parece practica debido a que requiere del uso continuo de una PC que
entorpeceria el método de monitoreo, ademas de que cuenta con la inconveniencia
de estimar el voltaje mediante su propia alimentacion.

El consumo de energia que registro Sadpb de +3.62 % en comparacion de Fluke
434 durante el monitoreo de una carga se cree que es debido al bajo consumo de
potencia que fue en promedio de 120 W a través de la prueba, el cual afecta
negativamente la operacion del medidor de energia que utiliza; pero es suficiente

porque se encuentra dentro del intervalo permisible de +/- 5 % de error.
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En este caso, se estima que la medicion de CFE podria ser la mejor referencia para
ser utilizada como patron de medicion, aunque cuente con la desventaja de no
mostrar decimales como digitos de precision.

Sadpc, Sadga, y Sadb.

Pruebas en campo.

Las pruebas consistieron en la instalacion y operaciéon simultanea de Sadpc, Sadga
y Sadb con un instrumento comercial que mediante acondicionamiento fisico y
procesamiento adicional de su registro es capaz de simular las funciones
primordiales de los prototipos.

El instrumento comercial patrén utilizado fué “CT Logger” de proveedor “Science &
Technologies” modelo TOU-CT. Este instrumento originalmente funciona como

registrador de corriente. (Figura 3.10)
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Figura 3.10: Registrador de corriente “CT Logger’.
CT Logger registra el instante de paso y corte de corriente mediante la medicion

gue realiza con su pinza amperimétrica.
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La primera prueba en campo consiste en el monitoreo de instantes de apagado,
instantes de encendido y duraciones de encendido de una carga, en este caso, el
televisor a través de los instrumentos Sadpc y CT Logger.

Ambos instrumentos fueron instalados en la entrada de alimentacion del televisor y
con el objetivo de no realizar la invasion al cable de alimentacion del televisor debido
a la instalacion de la pinza amperimétrica que utiliza CT Logger, se opto por el
acondicionamiento de una extension eléctrica que fue conectada en serie. (Figura

3.11)

Figura 3.11: Prueba en campo de Sadpc y CT Logger.
La prueba tuvo una duraciéon de aproximadamente de 9 dias de la cual se obtuvieron
24 registros que determinan 24 encendidos, 24 apagados y 24 duraciones de

encendido del televisor.

Los resultados obtenidos mostraron una diferencia maxima de 2 segundos entre los

registros de instante de encendido e instante de apagado para la totalidad de
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eventos por separado. Por lo tanto, se puede estimar que la confiabilidad del

prototipo es la misma a la ofrecida por CT Logger.

La segunda prueba en campo consistio en el monitoreo del uso final de GLP
embotellado debido a la utilizacion de la estufa a traves de los instrumentos Sadga

y CT Logger (Figura 3.12).

Figura 3.12: Prueba en campo de Sadga y CT Logger.

Ambos instrumentos utilizaron el medidor de gas PGM.75 que fue instalado en serie
con la alimentacion de la estufa en un tanque estacionario despues del regulador
de gas. Antes de su instalacion CT Logger requiere acondicionar su entrada de

manera que sea capaz de registrar los pulsos electricos que envia PGM.75.

La prueba tuvo una duracién de aproximadamente 7 dias, finalizada se obtuvieron
29 registros que determinan 29 accionamientos del flujometro para gases y que son

equivalentes a un consumo de 29 pies?.
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El resultado de la prueba indica el mismo comportamiento de los resultados que se

obtuvieron en la prueba anterior con una maxima diferencia entre eventos de 2 seg.

Finalmente la tercera prueba en campo consistio en la instalacion simultanea de
Sadpb con CT Logger con el objeto de registrar los instantes de accionamiento del
retrete. La prueba tuvo una duracién aproximada de una semana con lo que se

obtuvieron 53 accionamientos del retrete (Figura 3.13).
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Figura 3.13: Prueba en campo de Sadpb y CT Logger.

El resultado obtenido de la comparacion de registros demostré que al igual que en
las pruebas realizadas a Sadpc y Sadga no se obtuvieron diferencias mayores a 2
segundos en la totalidad de resultados. Por ello, se estima que cuentan con la

misma confiabilidad.
AECV.

El analisis correspondiente encamina la metodologia anteriormente aplicada
comparando el costo de instrumentacion en base a la utilizacion de los prototipos

propuestos y el registrador de corriente CT Logger en sus distintas modificaciones.
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El resultado del calculo indica que debido a la utilizacién de Sadpc sobre CT Logger
se obtiene un ahorro del 76.10% equivalente a $5,105.75 MXN; se obtiene un ahorro
del 63.91% o $5,740.75 MXN debido a la utilizacion de Sadga sobre CT Logger y
un ahorro de 76.10% o $5,105.75 MXN haciendo uso de Sadb en lugar de CT

Logger.
Analsis de resultados.

En general, los resultados que se obtuvieron de las diferentes pruebas demostraron
que los prototipos cuentan con una confiabilidad igual a la que ofrece CT Loggery

a un costo de instrumentacion mucho menor.

El resultado de la prueba de Sadb permite cuantificar un consumo semanal de agua
en el retrete de 212 litros y estimar un costo total de $1.48 MXN debido al uso de
este mecanismo. Este célculo puede aplicarse de igual forma para cada dia de la

semana.

Graficando los registros obtenidos en funcion del instante de encendido permite
observar un patron de consumo identificable de forma horaria debido a que

distribucion diaria es muy semejante.

Mediante la informacion obtenida por Sadpc se determina que la duracion de
encendido del televisor fue de 148,444 segundos equivalentes a 41.23 horas con
un promedio de uso de 2.48 hr/dia. Segun fabricante, el consumo promedio del
televisor durante su operacion normal es de 82 W lo que aproxima un consumo total

de energia de 3.38 kWh y a un costo aproximado de $3.00 MXN.
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Finalmente con registros de Sadga es posible determinar los momentos de consumo

de gas por la estufa en pies® y establecer un patron de uso.
Sadth y Sadgb.
Pruebas en campo.

La pruebas consistieron en la instalacion y operacion simultanea de cada uno de los
prototipos desarrollados con un instrumento comercial especializado en el registro
de temperaturas y alarmas de nivel, este mismo, fue utilizado como patron de
medicion.

El instrumento patron se trata del registrador de temperaturas “USB-5201” de

proveedor “Measurement and Computing” (Figura 3.14).

Figura 3.14: Registrador de temperaturas USB-5201.

USB-5201 es un instrumento capaz del registro de temperaturas y alarmas de nivel,
lo que permite utilizar sélo un instrumento comercial para la prueba comparativa de

los prototipos desarrollados.
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Este instrumento permite modificar el intervalo de tiempo entre registros y cuenta
con alto grado de confiabilidad en sus mediciones que realiza con sensores del tipo
termopar.

La prueba en campo de Sadth consistid en la operacion simultanea de ambos
instrumentos en el interior de un recinto con el objeto de obtener el registro de la
temperatura de este a través del tiempo. Su instalacion fue de forma superficial en
una de las paredes del recinto y el sensor de ambos dispositivos fue ubicado en el

mismo punto para tratar de obtener la misma temperatura.

En esta prueba, se realizd la comparacion de registros de temperatura ya que es la
variable considerada como primordial, por lo que la humedad relativa se considera
como complementaria. Aun asi, Sadth utiliza un transductor de temperatura y
humedad relativa comercial que cuenta con calibracién de fabricante lo que asegura

la confiabilidad de resultados (Figura 3.15).

|
Figura 3.15: Prueba en campo de Sadth y Usb-5201.
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A continuacion se muestran los resultados de dicha prueba que tuvo una duracion
de 1 semanay de la que se obtuvieron 779 datos en intervalos de 15 minutos (Figura

3.16).
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Figura 3.16: Comparacion del registro de temperaturas de la prueba en campo
entre Sadth y USB-5201.

En busqueda de la confiabilidad de Sadth al comparar poblaciones de datos con
USB-5201, se encontré que la maxima diferencia positiva fue de 1.15 °C y maxima

negativa de 0.43 °C.

La prueba en campo de Sadgb consistié en la instalacion y operacion simultanea de
ambos instrumentos con el objetivo de comparar las variables de instantes de
encendido, instantes de apagado y duraciones de encendido de la estufa (Figura

3.17).

Como se muestra en la figura 3.17, el elemento sensor de ambos instrumentos

fueron instalados de forma unida y en la cercania del quemador de la estufa.
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La duracion de la prueba fue de aproximadamente una semana, de la cual, por
ambos instrumentos se obtuvieron 17 eventos. La diferencia maxima entre cada uno

de los registros de Sadgb y USB-5201 en la totalidad de eventos fue de 8 seg.

Figura 3.17: Prueba en campo de Sadgb y el registrador de temperaturas USB-
5201.

AECV.

El siguiente analisis compara el costo de instrumentacion que conlleva la utilizacion

de Sadgb y Sadth con productos comerciales de caracteristicas similares.

En el mercado extranjero se puede encontrar una gran variedad de registradores de
temperatura y humedad relativa similares cuyo precio parte de los $85.00 USD. A
este precio debe agregarse como minimo un 30 % debido al costo de importacion e

impuestos para su adquisicion regional.

A traves del AEVC resulta que Sadth es un registrador de temperaturas cuyo costo
de instrumentacion es 19.35 % menor que instrumentacion comercial de bajo costo

lo que equivale a un ahorro de $412.33 MXN sobre su uso.
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Hacia la comparacion de CVE de Sadgb, registradores de temperatura econémicos
no son de utilidad para realizar la tarea de deteccidn de nivel de temperatura debido
a que no es practico realizar la busqueda de esta variable a traves de la totalidad

de muestras.

Para esta tarea, lo correcto es utilizar un instrumento especializado en el registro de
alarmas de nivel. En este caso, se investigdé y encontroé en el mercado extranjero
sobre el instrumento de menor costo para la comparacion de CVE de Sadgb. Una
vez detectado se realiz6 el analisis y se obtuvo que utilizando Sadgb sobre éste se

puede obtener un ahorro de 61.03 % o0 $2,562.25 MXN.

Analisis de resultados.

Las pruebas demuestran que Sadth y Sadgb son instrumentos que cuentan con
buena confiabilidad en sus resultados pero con un costo de instrumentacion menor.
Sadth utiliza para la medicidbn de temperatura y humedad relativa un sensor
comercial que cuenta segun proveedor con una precision de +/- 0.5 °C y +/- 3 %.
Basicamente, el prototipo base 2 se configura para la lectura y registro de esta
informacion, debido a esto es que cuenta con buena confiabilidad. Por su parte,
Sadgb utiliza un sensor de temperatura comercial que segun fabricante cuenta con
una inexactitud méaxima de +/- 1°C.

La informacion obtenida por Sadth es importante para evaluar estructuralmente las
condiciones térmicas de la vivienda ya que mediante el andlisis de la temperatura y
humedad relativa permite caracterizar en este caso las condiciones ambientales
dentro del hogar en términos de confort. Del tal caso se deriva la evaluacion de las
condiciones térmicas estructurales de la vivienda que afectan el tiempo de
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operacion y eficiencia del sistema de aire acondicionado y refrigerador en
temporada de verano.

Para diagnosticar y evaluar el impacto del uso final de la energia eléctrica
consumida por el sistema de aire acondicionado y refrigerador debido a la
transferencia de calor del medio ambiente, métodos de construccion y materiales
de construccion; las temperaturas de la envolvente térmica deben ser analizadas
para determinar la transferencia de calor a través de paredes y techo.

La utilizacion de 2 prototipos ubicados uno en el interior y el otro en el exterior de la
vivienda permite mediante la diferencia de temperaturas calcular la transferencia de
calor a través de paredes o techo y valorizar la eficiencia térmica de los materiales
tanto estructurales y aislantes.

El analisis de los perfiles de temperatura valida si en regiones como Mexicali desde
el punto de vista térmico es significativo si el aislamiento se coloca en el interior,
exterior o integral de cerramiento.

De ahi la importancia de acabados y propiedades 6pticas estructurales, asi como la
circulacion de aire.

Se prioriza el estudio sobre la utilizacion de aislamientos en paredes y techo que de
acuerdo a Campbell (2012) [4], el uso de una pulgada de aislamiento con
poliestireno en muros (R=5.67 ft? hr °F/BTU) no es suficiente y se considera que 2
pulgadas (R=9.0 ft2 hr °F/BTU) es recomendable ya que un espesor mayor no tiene
una contribucion significativa en abatir las ganancias de calor. La Norma Mexicana
NMX-C-460-ONNCCE-2009 sefiala un valor de 8 ft> hr °F/BTU (1.40 m?°K/W) para

la zona de Mexicali para el ahorro de energia y de 5.70 ft?> hr °F/BTU como minima.
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El mismo autor considera que el uso de una pulgada de aislamiento con poliestireno
en techos (R=6.63 ft?> hr °F/BTU) no es suficiente y se considera que 2 pulgadas
(R=9.96 ft> hr °F/BTU) es recomendable ya que un espesor mayor no tiene una
contribucion significativa en abatir las ganancias de calor.

Debido a que la prueba en campo de Sadth se realiz6 durante la estacion de
invierno, se encontrd que la temperatura promedio en el interior de la vivienda fue
de 19.8 °C. El estudio se centralizaria en caracterizar térmicamente una vivienda
durante la estacién de verano y se realizaria el analisis de ahorro con respecto al
costo de consumo del sistema de aire acondicionado si esta contara con una, dos
0 ninguna pulgadas de poliestireno como aislante.

Por su parte, la informacion que se obtiene de Sadgb permite cuantificar la
frecuencia de uso de la estufa y determinar un patron de consumo de acuerdo a las

costumbres alimenticias en el hogar a lo largo de la semana o un dia en especifico.

Sadlm.

Prueba en campo.

La prueba consistié en la instalacion y operacion simultdnea de Sadlm con un
instrumento comercial hacia la comparacion de instantes de encendido, instantes
de apagado y duraciones de encendido de un aparato de iluminacion, en este caso,
un foco de 60 W ubicado en la cocina.

El instrumento comercial utilizado como patrén de medicion, fue el registrador de
iluminacién “Lighting Logger” del proveedor “Science & Technology” modelo TOU-
L. Este instrumento en su forma original esta disefiado para registrar el instante de

encendido e instante de apagado mediante la deteccion de lumenes (Figura 3.18).
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Figura 3.18: Registrador de iluminacion “Lighting Logger”.
Ambos instrumentos se ubicaron en la cocina y en la cercania del foco para
monitorear el uso de la iluminacién debido a la operacién de este elemento (Figura

3.19).

Figura 3.19: Prueba en campo de Sadlm y Lighting logger.
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Una vez transcurrido el lapso de una semana se obtuvieron 20 lineas de registro.
Cada linea de registro contiene un instante de encendido, un instante de apagado

y una duracion de encendido.

Comparando los resultados obtenidos de ambos intrumentos la mayor diferencia
tomando en cuenta la fecha de instantes de encendido y apagado fue 2 s a lo largo

de las 16 incidencias.

ACVE.

En el mercado existe una gran variedad de instrumentos que permiten el registro de
la cantidad de iluminacion (limenes), pero son escasos los que realizan la accién
de registro de instantes de encendido y apagado. Por ello, se eligi6 el mismo

instrumento comercial con el cual se realiz6 la prueba en campo.

El resultado de la comparacion de CVE’s estima un ahorro al utilizar Sadlm en lugar

de Lighting Logger de 66.61 % equivalente a $3,303.35 MXN.

Analisis de resultados.

Mediante el resultado de las pruebas se determina que la confibilidad estimada que
ofrece Sadim es igual a la de Lighting logger pero con un costo de instrumentacion
mucho menor.

Cualitativamente la desventaja de Sadim es que debe ser conectado a una linea de
alimentacion electrica contrario a Lighting Logger con su disefio operacional de bajo

CONSUMO que opera con una bateria en su interior.

Analizar el registro de instantes de encendido y duracion de encendido de aparatos

de iluminacion permite determinar la fraccion de energia que es consumido por este
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tipo de cargas de acuerdo a su ubicacién en la vivienda y con respecto al consumo
total de energia eléctrica.

El analisis de la frecuencia de uso permite determinar las costumbres de los
usuarios hacia el uso de la iluminacién. Y finalmente mediante lo anterior, es posible
calcular el potencial de ahorro en base a estrategias y acciones proyectadas sobre
el uso de la iluminacion en funcién del tiempo de operacion en el hogar.

En este caso se evalua el uso de la energia electrica que consume un foco de 60 W
gue fue ubicado en la cocina de la vivienda durante una semana. La duracién total
de encendido del foco fue de 41.23 hrs lo que equivale en términos de energia a
2,474 Wh y promediar un costo de $2.22 MXN con un promedio de costo por kWh

de $0.90 MXN.

Sada.
Prueba en campo.
Las pruebas se objetaron en la medicién del volumen de agua que es utilizado por

el mecanismo de regadera en una vivienda. (Figura 3.20 no corresponde la figura)

Figura 3.20: Prueba en campo de Sada.
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El método utilizado consistié en la comparacion de registro de volumen que se
obtiene del prototipo desarrollado con el resultado de la medicion fisica del volumen
de agua por medio de un vaso de precipitados, el cual, se utilizé como patron.

Se piensa que este método fue el adecuado para obtener la medicion real del
consumo de agua y el primordial para estimar la confiabilidad del prototipo.

La prueba técnica fue realizada con respecto al llenado del un deposito de 20 litros
para comparar el registro de Sada con respecto al conteo manual de volumen de
agua del vaso de precipitados. Adicionalmente, los resultados son comparados con
el registro que se obtiene de medidor de agua que proporciona CESPM para

identificar posibles anomalias en este instrumento.

Las pruebas fueron realizadas al azar a diferentes flujos de agua y volumenes,
donde la cantidad de eventos fue elegida empiricamente para estimar la
confiabilidad del prototipo, por lo que a traves de la tabla 3.3 se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 3.3: Resultado del monitoreo en campo del volumen de agua consumido por

la regadera.
Instrumento | Patréon Sada / % error Medidor CESPM/
% error
Pruebas

1 12.45 ltrs 12.82 ltrs / 2.97 % 12.375 ltrs / 0.6 %
2 9.12 ltrs 9.24 ltrs / 1.31 % 8.95 Itrs / 3.13 %
3 17.85 ltrs 18.51 ltrs / 3.69 % 17.30 ltrs / 3.08 %
4 16.90 ltrs 17.12 Itrs / 1.30 % 16.40 Itrs / 2.95 %
5 12.34 ltrs 12.31 Itrs / 0.24 % 12.05ltrs / 2.35 %

La tabla 3.3, muestra que el resultado obtenido de Sada es de mayor confiabilidad

aparentemente que el obtenido del medidor de agua que provee CESPM.
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AECV.

En el mercado nacional es posible encontrar medidores de gasto de agua que tienen
caracteristicas fisicas similares a Sada y que permiten su instalacion en los
mecanismos gestores de agua en la vivienda. Estos instrumentos comunmente
trabajan del modo contador de acuerdo al consumo de litros o galones de agua y su
precio puede llegar a ser desde $500.00 MXN en el mercado regional.

En base a investigaciones no se ha encontrado producto comercial que ademas de
contabilizar el gasto de agua registre la fecha u horarios de consumo y que
adicionalmente cuente con el dimensionamiento fisico requerido para que pueda ser
instalado en los mecanismos gestores de agua en una vivienda. Si bien existen
registradores del uso del agua, estan disefiados a una escala mayor para su
aplicacién en tuberias con dimensionamiento comercial e industrial.

Debido a estas incongruencias se opté por la construccion de un sistema de
adquisicidon de datos en base a 3 instrumentos comerciales para la comparacion de
CVE’s. El sistema se compondria de un sensor de flujo de agua, un registrador de
pulsos y un registrador de corriente CT Logger que ademas requeriria del
procesamiento adicional de informacion para obtener el mismo resultado que
registra Sada. El ahorro al utilizar el sistema Sada sobre el conjunto comercial es
del 78.89 % 0 $6,483.50 MXN.

Analisis de resultados.

Durante la prueba en campo se observé que medidores de flujo de agua del tipo
propela cuentan con la desventaja de no funcionar a bajos flujos de agua

aproximados a 3 I/min ya que este elemento no gira de forma constante debajo de
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este nivel. Ademas, no estan disefiados para su operacion a ciertas inclinaciones o
presiones.

En base a investigaciones se concluye que instrumentos que utilicen una propela
en su interior al que se agregarian contadores de volumen de agua comerciales
contarian con estas desventajas. Por lo que no se recomienda su utilizacién en la
regadera debido a que requeririan de ajuste adicional y en general su método de
operacion no lo permite.

Sada cuenta con estimada buena confiabilidad resultado de un ajuste previo que se
realiza comparando la medicion de gasto de agua a diferentes velocidades de flujo
por medio del vaso de precipitados y de acuerdo a la inclinacion de 45° en la salida
de agua en la regadera.

Sada es un registrador de instantes de encendido y consumo de agua por evento
gue cuenta con una confiabilidad suficiente y que ademas no se ha encontrado
producto igual en el mercado regional o extranjero. Este prototipo cuenta con la
Unica desventaja de requerir de una toma de alimentacién para un monitoreo mayor
a 10 dias.

Sistema integral de monitoreo.

Finalmente, en este apartado se plantea un escenario que tiene como objetivo
analizar e implementar acciones para el uso eficiente de la energia eléctrica, gas 'y
agua en una vivienda prototipo.

Para este estudio, se propone la evaluacion del uso final de los recursos mediante
la instrumentacion en campo y en base al criterio de cargas prioritarias descrito con
anterioridad. Se retoma que este método es el mejor camino para la obtencion de

medidas especificas hacia la gestion del uso eficiente de los recursos.
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En este escenario, se consideran dos sistemas de monitoreo que pueden ser
utilizados para realizar la captura de informacion; el sistema basado en el conjunto
de instrumentos convencionales de alcance comercial y el sistema conjunto de los
prototipos desarrollados que definen a la metodologia aqui propuesta.

AECV.

Ambos sistemas de monitoreo son comparados bajo el mismo perfil de analisis de
CVE’s con el fin de obtener la diferencia de costos que conlleva la instrumentacion
de cada uno de ellos en la vivienda. El costo de instrumentacion de ambas
propuestas se calcula como la sumatoria de los costos que implican la utilizacién de
cada uno de los equipos que las conforman. A continuacién, se muestra de forma
tabulada un resumen de los costos de instrumentacion que conlleva cada uno de
los equipos propuestos dentro de la metodologia y comerciales, para finalmente,
contabilizar el costo total para ambos sistemas de monitoreo. (Tabla 3.4)

Tabla 3.4: Comparacién de costos de instrumentacion entre la metodologia
propuesta y el sistema comercial de acuerdo al alcance planteado en su caso.

Sistema Costo de Sistema comercial Costo de
desarrollado instrumc. instrumc. Ahorro
($ MXN) ($ MXN)
Sadpa $6,608.69 | EKM Metering $11,087.97 | 40.39 %
Cargas | $1,854.00 $ 6,361.20 | 70.85%

Sadpb ECM-1240

Circuitos | $1,961.50 $ 6,430.70 | 69.49 %
Sadpc $1,603.00 | CT Logger (acondicionado) | $ 6,708.75 | 76.10 %
Sadim $1,655.40 LM Logger $ 4958.75 | 66.61 %
Sadth $1,718.27 | Gain Express Holdings Ltd. | $ 2,130.60 | 19.35 %
Sadga $3,240.50 | CT Logger (acondicionado) | $ 8,981.25 | 63.91 %
Sadgb $1,635.75 | Supco $ 4,198.00 | 61.03%
Sada $1,734.00 | CT Logger, Flujometro y $ 8,217.50 | 78.89 %

Contador de pulsos

Sadb $1,603.00 | CT Logger (acondicionado) | $ 6,708.75 | 76.10 %
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Sistema integral | $23,614.11 | Sistema integral de $65,783.47 | 64.10 %
de monitoreo monitoreo de alcance
desarrollado comercial

De la tabla 3.4, el maximo porcentaje de ahorro estimado fue de hasta 78.89 % vy el
minimo de 19.35 %. Como se puede apreciar, la metodologia propuesta es la méas
atractiva debido a los costos de instrumentacion menores en todos sus elementos.
El estudio requerido del escenario propuesto podria llegar a tener un ahorro de
$42,169.36 MXN lo que demuestra la alta posibilidad para abatir los costos que

conlleva actualmente la instrumentacién convencional.
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Capitulo 4.
DIAGNOSTICO
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Diagnostico situacional.

Hasta el dia de hoy y a nivel regional, son escasos los proyectos para evaluar el uso
eficiente de la energia eléctrica, gas y agua. Sélo son algunas las empresas que
realizan proyectos que tienen como finalidad gestionar el uso de la energia eléctrica y
pocas de ellas realizan el monitoreo de agua y gas.

Se cree que esto es debido generalmente a los menores beneficios que obtienen del
estudio sobre la gestién del agua y la escasa demanda de proyectos involucrados en la
gestion del gas. Debido a esto, algunas de estas empresas no cuentan con este
servicio.

Proyectos lucrativos, que realizan la captura de la informacion por medio de la
instrumentacion en campo, destinan comunmente sus proyectos a industrias y
comercios donde la capacidad de ahorro hace factible el alto costo que conlleva
obtener la informacion aunado a la contratacién profesionista para el procesamiento y
presentacion de resultados.

A nivel residencial son poco comunes los casos donde es factible esta clase de
estudios, sobretodo de agua y gas. Algunas son las viviendas donde el alto consumo
de energia eléctrica sobrepasa la tarifa ordinaria 1F pasando a la de alto consumo DAC
y donde el costo por kWh es de aproximadamente 2.5 veces mayor.

Para recopilar informacion mediante la instrumentacion en campo, existe una gran
variedad de productos en el mercado que resultan en datos concluyentes para la
evaluacion de consumos finales pero no estan disefiados para obtener datos para la
evaluacion de usos finales.

Actualmente, evaluar el uso final de los recursos se caracteriza por un alto precio que
encarece su aplicacion aunque permita obtener mejores resultados ya que requiere de

contratacion profesionista adicional capacitada para acondicionar equipos comerciales
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que no estan diseflados para este fin, asi como, para extraer informacion que estos
arrojan de forma generalizada para finalmente presentar los resultados deseados.
Este proyecto propone una actualizacion del método de instrumentacion en campo con
una meta de ahorro a través la observacion de necesidades y requerimientos que han
presentado la oportunidad en el entorno de eficiencia energética y de agua mediante la
evaluacion de usos finales. Las mejoras y oportunidades se identificaron de acuerdo a
los requerimientos hacia una propuesta que abate los costos de instrumentacion
comercial a corto y a mediano plazo.

La metodologia propuesta se sustenta en base a caracteristicas funcionales que
pueden ofrecer nuevas y crecientes inversiones y que prometen responder a una nueva
forma lo mas econdémica y confiable posible para obtener los mismos resultados. Esta
metodologia comprende un costo mucho menor que el de instrumentos comerciales en
los proyectos en las que sea Uutil.

Diagnostico contextual.

En México y especificamente en Mexicali, es muy importante usar de manera eficiente
los recursos ya que se pueden obtener grandes beneficios econémicos en viviendas
residenciales derivados del uso adecuado de la energia eléctrica, agua y gas. Como se
ha comentado el clima extremoso de Mexicali conlleva a un alto consumo estacional de
los recursos.

Empresas o instituciones confinadas a la gestion y uso eficiente de los recursos tanto
en Mexicali, y figurativamente en todo México utilizan instrumentacion comercial que se
consigue de manera importada desde el extranjero, principalmente desde Estados
Unidos.

Estos equipos comunmente son dificiles de conseguir ya que implica la mayoria de las

ocasiones conseguir el equipamiento a traves de comercios regionales mediante una
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orden de pedido que cuentan con largos tiempos de entrega. En ocasiones implica una
dificultad para validar su garantia o sencillamente no aplican.

El costo de venta de equipamiento directamente de proveedor del extranjero es
econdmico mas a su precio final de adquisiciébn en México se afiade un 30%-45% de
su valor de compra debido a costos de importacion e impuestos. Finalmente, su precio
Se encarece Yy su costo se vuelve elevado.

Se ha explicado la importancia en el uso eficiente de la energia y agua de no sélo
determinar el consumo final sino también de qué forma se utilizan y en que magnitud
de acuerdo a los aparatos o0 mecanismos que hacen uso de estos recursos.

Proyectos para este fin, requieren de instrumentos que en su mayoria no existen en su
forma aplicada, ya que si bien, pueden realizarse con instrumentacién convencional
modificando su aplicacion y/o procesando de diferente forma sus resultados que
finalmente permiten obtener resultados concluyentes; estos se encarecen debido al
costo afladido de horas profesionista para su disefio, acondicionamiento y prueba,
sumado a su alto costo debido a caracteristicas generales no requeridas.

Los instrumentos convencionales se comercializan para su aplicaciéon en todos los
proyectos en que puedan ser Utiles lo que resulta en funciones no requeridas, en
algunos casos excesivos y ocasionalmente limitadas. Por su naturaleza comercial, son
instrumentos con programacion y funciones fijas que tratan de englobar todas aquellas
caracteristicas que en cierto caso pudieran ser populares.

Generalmente a nivel residencial, estudios de evaluacion energética y agua son muy
escasos porque solo en algunas viviendas es factible. Ademas de la falta de cultura
para el uso adecuado de los recursos en el hogar. Actualmente la mayoria se elaboran
gracias a instituciones gubernamentales dedicadas al uso eficiente de los recursos en

viviendas.
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A través de la metodologia desarrollada el costo de realizacion de proyectos para el
uso eficiente de la energia y agua en viviendas residenciales sea mucho menor al
comun, lo que permita el aumento en su aplicacibn por empresas privadas o
instituciones gubernamentales, ya que si bien no seré factible para muchos hogares, el
precio es mucho mas econémico que el usual lo que si promete el aumento en su
contratacion por residentes.

La metodologia propuesta aunque es de menor costo que el método convencional se
considera que no es rentable para realizar proyectos a largo plazo de uso final o para
su venta en viviendas debido a que el mayor costo implica el monitoreo y procesamiento
de resultados y se estima que es factible en forma de servicio ya que la mayoria de
los residentes no tendrian la capacidad o costumbre para realizar algunos de los
calculos requeridos.

Andlisis FODA.

En este apartado, la metodologia propuesta asi como cada uno de los prototipos
que la conforman fueron sometidos a una exploracién analitica para buscar cada
una de las caracteristicas que la matriz FODA estipula. Estas caracteristicas son
comparadas con los equipos utilizados durante las pruebas en campo y durante el
AECV (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Andlisis FODA.

Sistema integral de monitoreo
Debilidades Amenazas

*Programacion no modificable por el usuario. *Alta competencia regional de productos
similares que conforman la metodologia.

*Falta de calibracién y aprobacién de normas de
seguridad.

*Algunos componentes del monitoreo eléctrico
requieren de la invasion del circuito.
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Fortalezas

*Sistema aplicado al monitoreo del uso final de
los recursos.

*Confiabilidad estimada buena con un ahorro
cercano del 65% contra sistemas comerciales
de bajo costo.

*8 de 9 componentes realizan el registro en una
memoria extraible tipo micro SD para su facil
acceso.

Oportunidades

*Alta posibilidad de aplicacion en industrias y
comercios. Actualmente, parte de ella puede
ser aplicada sin modificaciones.

*Demanda creciente de proyectos afines debido
principalmente a su bajo costo.

Sad

pa

Debilidades

*Su instalacion requiere de la invasién del
circuito.

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.
mediciones

*No es practico para realizar

puntuales.

*Requiere de la utilizacién continua de una PC
en contraste con el analizador de redes Fluke
434,

Amenazas

*Aplicacion especializada que cominmente no
se utiliza a nivel residencial.

Fortalezas

*Confiabilidad estimada buena con un ahorro
del 40 % contra sistemas comerciales de bajo
costo.

*No requiere procesamiento adicional de la
informacion.

*Conjunta el monitoreo de la totalidad de la
vivienda y el sistema de aire acondicionado,
ademas, realiza comparaciones porcentuales
con respecto al consumo total de energia
eléctrica de la vivienda.

*Permite el registro ilimitado del consumo
horario de energia en contraste con Fluke 434.

*Permite el registro ilimitado de graficos sobre
el historial de consumo de energia eléctrica.

*Tiempos de registro modificables de datos y
graficos.

*Recabado de informaciéon sin detener su
operacion en contraste con Fluke 434.

Oportunidades

*Permite reemplazar componentes para su
aplicacion en instalaciones comerciales y
posiblemente industriales.
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Sadpb

Debilidades

*Requiere la invasion del circuito en esa
configuracion.

*Programacion fija no maodificable por el
usuario.

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

Amenazas

*Alta competitividad en el mercado de

productos similares

Fortalezas

*Confiabilidad estimada buena con un ahorro en
promedio del 70% contra instrumentacion
comercial de bajo costo.

*Permite el monitoreo de hasta 8 circuitos,
incluyendo la totalidad y aire acondicionado.

*Registro ilimitado del consumo horario de
energia.

*Intervalos de registro de un minuto que permite
en sistemas de aire acondicionado identificar el
encendido y apagado de compresor Yy
resistencia eléctrica (en su caso).

*Facil acceso al registro de resultados por
medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

*Disefio no invasivo y que no requiere de toma
de alimentacion en su configuracién para
cargas.

Oportunidades

*Permite reemplazar componentes para su
aplicacién comercial y posiblemente industrial.

Sad

pc

Debilidades

*Actualmente limitado para el monitoreo de
cargas cuyo valor de corriente maxima nominal
sea de 15 amperes.

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

Amenazas

*Aplicacion basica de bajo impacto que no
promete su popular comercializacion.

Fortalezas

*Confiabilidad estimada igual con un ahorro del
76% contra instrumentacion comercial de uso
comdun.

* Disefio no invasivo y que no requiere de toma
de alimentacion.

Oportunidades

*Capacidad de modificacion fisica para el
monitoreo de cargas de nivel comercial e
industrial.
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*Obtiene automaticamente la duracién de

encendido para cada evento.

*Facil acceso al registro de resultados por
medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Sad

ga

Debilidades

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

*Programacion fija no modificable por el
usuario.

Amenazas

*Campo de aplicacion limitado de acuerdo al
tipo de recurso.

Fortalezas

*Confiabilidad estimada igual a la que ofrece
un instrumento comercial pero con un ahorro
del 64%.

*Qbtiene el instante de consumo en términos
de piess.

*Facil acceso al registro de resultados por
medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Oportunidades

*Capacidad actual de monitorear consumo de
gas a nivel comercial.

Sadgb

Debilidades

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

*Programacion fija no maodificable por el
usuario.

Amenazas

*Campo de aplicacion limitado de acuerdo a la
aplicacién y al tipo de recurso.

*Aplicacion basica de bajo impacto.

Fortalezas

*Confiabilidad buena estimada con un ahorro
del 61% contra instrumentacion comercial de
bajo costo.

*Facil acceso al registro de resultados por
medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Oportunidades

*Monitoreo de encendido, apagado y duracién
de encendido de cualquier aparato a nivel
comercial o industrial a bajo costo.
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Sada

Debilidades

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

*Programacion fija no maodificable por el
usuario.

Amenazas

*Campo de aplicacion limitado de acuerdo al
tipo de recurso.

Fortalezas

*Confiabilidad buena estimada con un ahorro
del 79% contra instrumentacién comercial.

*Disefio aplicado a la regadera.
*Facil acceso al registro de resultados por

medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Oportunidades

*Monitoreo de cada uno de los mecanismos
gestores de agua en una vivienda mediante
ajuste.

Sadb

Debilidades

*Grado de seguridad y confiabilidad no
certificado.

*Programacion fija no maodificable por el
usuario.

Amenazas

*Campo de aplicacion limitado de acuerdo al
tipo de recurso.

Fortalezas

*Confiabilidad buena estimada con un ahorro
del 76% contra instrumentacion comercial de
bajo costo.

*Disefio no invasivo aplicado al retrete.
*Facil acceso al registro de resultados por

medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Oportunidades

*Registro de instante de llenado de tanques en
aplicaciones comerciales e incluso industriales.

Sad

th

Debilidades

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

Amenazas

*Campo de aplicacion limitado de acuerdo al
tipo de recurso.

112



*Programacion fijja no modificable por el

usuario.

*Buena confiabilidad pero que actualmente sélo
aplica sobre el consumo de agua en la
regadera.

Fortalezas

*Confiabilidad buena estimada con un ahorro
del 19% contra instrumentacion comercial de
bajo costo.

*Disefio aplicado a la regadera.
*Facil acceso al registro de resultados por

medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Oportunidades

*Monitoreo de cada uno de los mecanismos
gestores de agua en una vivienda mediante
ajuste.

Sad

Im

Debilidades

*Grados de seguridad y confiabilidad no
certificados.

*Programacion fija no maodificable por el
usuario.

*Requiere alimentarse continuamente de una
toma eléctrica contrario a equipos similares que
utilizan una bateria.

Amenazas

-Alta competitividad de productos similares en
el mercado.

Fortalezas

*Confiabilidad buena estimada con un ahorro
del 67% contra instrumentacion comercial de
bajo costo.

*F4cil acceso al registro de resultados por
medio de la memoria extraible micro SD que
utiliza.

Oportunidades

*Modificacién de la programacion para obtener
la intensidad de iluminacién.
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Capitulo 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Al inicio de este documento, se explica la importancia de no solo evaluar el consumo
final de la energia y agua en viviendas residenciales, si no también, el determinar la
forma en que se utilizan estos recursos de acuerdo a las costumbres y necesidades
de los residentes; esto con el fin de obtener medidas especificas para el uso

eficiente de los recursos dentro del hogar.

Asi mismo, se comenta de la existencia de dos metodos que son utilizados
comunmente para obtener la informacion requerida para este tipo de estudios,

estos son: la encuesta y la instrumentacion en campo.

Hacia la evaluacion de usos finales, se requiere de informacion profunda y concisa
que no puede obtenerse de forma estadistica con el nivel de fiabilidad requerido por
el estudio, por lo que, en este documento se ha descartado el metodo de la encuesta
debido a que representa una gran desventaja debido a su falta de veracidad y sélo
se acepta el metodo de instrumentacién en campo. Si bien es cierto que el método
de encuesta permite elaborar estadisticas y caracterizar poblaciones como un

elemento previo a la validacion en campo.

Actualmente, no se ha encontrado una metodologia basado en instrumentacion de
alcance comercial a nivel regional o nacional cuyo disefio se aplique estrictamente

a la evaluacion de usos finales de la energia y agua.

Si bien existe una diversidad de empresas capaces de elaborar esta clase de
estudios, tipicamente utilizarian equipos comerciales que en su mayoria no estan
disefiados para el monitoreo de usos finales por lo que cuentan con desventajas

tanto tecnicas como economicas.
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Esto se explica con la creencia de que proveedores fabricantes en general
pretenden desarrollar productos para su comercializacion en diversas areas con el
fin de abordar la mayor parte del mercado. Por esta razon, en ocasiones no les es

factible disefiar equipos para tareas especificas y con menor demanda.

Productos de alcance comercial generalmente utilizados en la evaluacion de usos
finales cuentan con caracteristicas excedentes por el tipo de estudio, no cuentan
con las funciones requeridas y/o implican un alto costo debido a su aplicacion
especializada. Por lo tanto, existe instrumentacion que en ciertos casos requeria de
modificaciones fisicas, complementarse con otros instrumentos y/o en su caso
requeria de la contratacion de profesionistas para el procesamiento adicional de sus

resultados con el fin de obtener la informacién de interés.

El método y sistema propuestos han sido disefiados especificamente para evaluar
el uso final de la energia eléctrica, gas y agua en viviendas residenciales,
naturalmente tienen la capacidad de obtener informacion sobre consumos finales.
Para esto, se desarrollaron 9 instrumentos que pueden ser utilizados de manera
conjunta, por modulos o de forma independiente para la evaluacién total o parcial
del uso final de los recursos o de los elementos gestores. Los prototipos entregan
informacion que no requiere de procesamiento adicional de sus resultados y estan
disefiados para su aplicacion directa sobre mecanismos y cargas prioritarias

elegidas por criterio en viviendas de Mexicali, B.C.

Los prototipos desarrollados cuentan con buena confiabilidad en sus registros y en

contraste con productos comerciales similares disminuyen el costo de
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instrumentacion desde un 20% hasta un 78%, y en promedio del 65% (ver capitulo

3).

Es entonces evidente, que con la utilizacion del sistema de monitoreo propuesto se
logran resultados concisos que en su mayoria no se obtienen directamente de
productos comerciales a un costo mucho menor. Se estima que una vez colocados
al alcance comercial, la mayoria de los prototipos ademas de representar un nuevo
método de instrumentacion enfocado al monitoreo de usos finales abatira los costos

regionales de instrumentacion con fines similares.

Se estima de igual manera que su comercializacién permitira la creciente realizacién
de diversos estudios sobre el uso eficiente de los recursos debido a que se

encuentran a un mejor alcance econémico.

El presente trabajo que se dedico al sector residencial de la regién de Mexicali, B.C.
puede generalizarse a cualquier region geografica estatal, nacional e incluso

internacional debido a la similitud de los diferentes casos que podrian presentarse.

Finalmente se recomienda que:

Mediante la utilizacién de la metodologia propuesta se elaboren programas para
obtener informacién concisa sobre la forma en que se utilizan los recursos en el
hogar y a través de qué elementos. Con el manejo de esta informacion se disefien
e implementen estrategias y acciones para gestionar el uso de los recursos en base
a informacion de alto grado, considerando que se abaten los costos de este tipo de

programas.
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El siguiente plan de trabajo es evolucionar la metodologia para su aplicacion a nivel
comercial e industrial, lo que, actualmente se logra sin modificaciones con parte de

la metodologia y el restante requiere sustitucion de algunos de sus componentes.

118



Unidades y Factores de Conversion
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Volumen

1 metro cubico

1 metro cubico

1 pie cubico

1 galén

1 litro

Equivalencias en general
°C

°F

1 hora

1000 litros

35.31467 pies cubicos
0.0283168 metro cubico
3.7854 litros

0.26417 galones (E.U.)

°F-32/1.8
°C*1.8+32

3600 segundos
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Glosario, abreviaturas y siglas
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Glosario

Carga: Aparato o circuito eléctrico que produce una variacion en el consumo de
energia eléctrica.

Consumo final: Magnitud de recurso energético destinado a la satisfaccion de las
necesidades de un usuario en cierto lapso de tiempo.

Coeficiente de correlacion: Magnitud de relacion lineal y proporcionalidad de dos
grupos de variables.

Instrumentacion en campo: Grupo de instrumentos utilizados para medir y
registrar variables fisicas de interés en un determinado espacio.

Monitoreo: Proceso sistematico de medicion, procesamiento y registro contindo de
variables fisicas.

Patrén de consumo: Modo o forma en que se hace uso de un recurso de acuerdo
a un orden reconocible.

Pinza amperimétrica: Elemento sensor de corriente cuya forma de pinza permite
su insercidn no invasiva de un circuito.

Sensor: Dispositivo captador de variables fisicas del cual se puede obtener una
sefial proporcional digital o analoga.

Seiial digital: Tipo de sefal que se presenta en forma de valores discretos (0/1).

Sefial analoga: Tipo de sefial en la que se presenta en forma continua y es
variable su amplitud y periodo en funcion del tiempo; las sefiales que percibimos
de la naturaleza como temperatura, luz, etc. son sefiales analogas.

Temperatura absoluta: Es el valor de la temperatura medida con respecto a una
escala que comienza en el cero absoluto y que corresponde a la ausencia total de
energia cinética interna del cuerpo considerado.

Transductor: Dispositivo desarrollado con el fin de transformar una variable en otra
de diferente naturaleza pero con un sentido de proporcionalidad.

Uso final: Se define como el analisis de la forma, la magnitud, la frecuencia y la
duracion de operacion de elementos gestores de los recursos.
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Abreviaturas y siglas

AECV: Andlisis Econdmico del Ciclo de Vida.

ASI: Ahorro Sistematico Integral

CFE: Comision Federal de Electricidad

CESPM: Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
CONAGUA: Comisién Nacional del Agua.

CONAVI: Comision Nacional de Vivienda.

CONUEE: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia.
CVE: Ciclo de Vida Econémico.

DAC: Doméstica Alto Consumo (tarifa).

FIDE: Fideicomiso para el ahorro de Energia Eléctrica.

FODA: Fortaleza, Oportunidad, Debilidad y Amenaza.

GN: Gas Natural

GLP: Gas Licuado de Petroleo

INFONAVIT: Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores.
SAD: Sistema de Adquisicién de Datos

Tarjeta Dag: Tarjeta de Adquisicion

Mddulo Dag: Modulo de Adquisicion
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