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Resumen

El constante aumento de la demanda energética mundial tiene efectos adversos al
cambio climatico. Un estudio pronostica que la ciudad de Mexicali contara con
incrementos significativos en las temperaturas minimas medias de sus estaciones

(Garcia Cueto et al., 2013). Para mitigar los efectos de dicho aumento de temperatura

en el confort térmico, se incrementara la demanda eléctrica al hacerse un mayor uso de
los sistemas de aire acondicionado (A.A.). Considerando el déficit energético de
generacion eléctrica en los meses de verano del estado de Baja California y tomando en
cuenta que la ciudad de Mexicali es la que tiene el mayor consumo, se puede inferir que
dicha ciudad pudiera verse especialmente afectada de manera negativa por las
situaciones mencionadas (CENACE, 2023).

Actualmente, no existen procedimientos que tiendan a la mejora del desempefio
energético de las escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali. Asi mismo, la
eficiencia de sus sistemas de A.A. no cumple con el valor requerido por las Normas
Oficiales Mexicanas vigentes de eficiencia energética (NOM-ENER) correspondientes.
Por otra parte, el sector educativo destina una cantidad considerable de recurso
econdmico al pago del servicio eléctrico de las escuelas del estado, siendo el mayor
gasto dentro del concepto de servicios. La dificultad para garantizar el confort térmico en
las escuelas puede llegar a afectar el desempefio académico de los alumnos, el
desempeiio de los docentes y administrativos, asi como las condiciones laborales de

éstos.

Para este trabajo se seleccionan 4 escuelas primarias de la zona urbana de la ciudad de
Mexicali por medio de una muestra no probabilistica. Se simula y evalla su
comportamiento energético y proponen acciones de mejora de eficiencia energética
hacia éste, asi como se realiza un analisis de varianza y evaluacion econémica, tomando
en cuenta las caracteristicas, requisitos y/o métodos indicados por las NOM-ENER

relevantes para la presente investigacion.



Como parte de los objetivos, esta investigacion identifica las acciones y procesos que
mejoran significativamente el desempefio energético e indicadores relacionados a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las escuelas primarias de Mexicali, B.C, a
través de un diagndstico energético y Sistema de Gestién de la Energia (SGEn), los

cuales consisten en:

e Caracterizacion de las escuelas.

e Determinacion de indicadores alineados a los ODS.

e Propuesta de Acciones de Mejora del Desempefio Energético (AMDERN).
e Evaluacion econémica de las AMDEN.

e Determinacion del efecto de las AMDEN.

Un efecto potencial de la implementacién de la metodologia propuesta y Sistema de
Gestion de la Energia es la reduccidon del consumo eléctrico de las escuelas primarias
de tal manera que se logre disminuir el pago destinado del servicio eléctrico, satisfacer
el confort térmico y mejorar las condiciones para alumnos, docentes y administrativos,
incorporando tecnologia de alta eficiencia, asi como AMDER sin costo, para trabajar de
la mano con el Gobierno del Estado y avanzar hacia metas globales de sostenibilidad al

incorporar a los ODS.

Los resultados mas relevantes de la investigacion son los siguientes: se puede llegar a
ahorrar hasta el 80% en energia eléctrica con las AMDERN; las AMDEN mas significativas
son las que no requieren costo de inversion, asi como las relacionadas a la sustitucion
de A.A. (la primera siendo mas significativa); las escuelas no cumplen con los valores
requeridos por las NOM-ENER de sistemas de A.A. (NOM-011-ENER-2006 y la NOM-
023-ENER-2018); los alumnos se encuentran satisfechos con el sistema de AA., a
diferencia de los docentes; y la evaluacion econémica muestra que en la mayoria de las
pruebas experimentales seleccionadas se tiene un VAN positivo en los sistemas de A.A.

tipo minisplit, mientras que en los de paquete no.



Abstract

The constant increase in global energy demand has adverse effects on climate change.
A study predicts that the city of Mexicali will have significant increases in the average

minimum temperatures of its seasons (Garcia Cueto et al., 2013). To mitigate the effects

of said temperature increase on thermal comfort, electrical demand will increase due to
greater use of air conditioning systems. Considering the energy deficit of electricity
generation in the summer months of the state of Baja California and considering that the
city of Mexicali is the one with the highest consumption, it can be inferred that said city

could be especially negatively affected by the mentioned events (CENACE, 2023).

Currently, there are no procedures that tend to improve the energy performance of
elementary schools in the urban area of Mexicali. Likewise, the efficiency of their air
conditioning systems does not comply with the value required by their equivalent current
Official Mexican Energy Efficiency Standards. On the other hand, the educational sector
allocates a considerable amount of economic resources to pay the electrical service of
the state's schools, being the largest expense within the concept of services. The possible
difficulty in guaranteeing thermal comfort in schools can affect the academic performance

of students, the performance of teachers and staff, as well as their working conditions.

For this investigation, 4 primary schools in the urban area of the city of Mexicali are
selected through a non-probabilistic sample. Its energy behavior is simulated and
evaluated, actions to improve energy efficiency towards it are proposed, as well as an
analysis of variance and economic evaluation are carried out, considering the
characteristics, requirements and/or methods indicated by the current Official Mexican

Energy Efficiency Standards relevant to the present investigation.

As part of the objectives, this research identifies the actions and processes that
significantly improve the energy performance and indicators related to the Sustainable
Development Goals of the elementary schools of Mexicali, B.C, through an energy

diagnosis and energy management system, which consists of:

Vi



» Characterization of schools.

» Establishment of indicators aligned with the Sustainable Development Goals.
» Proposal of actions to improve energy performance.

+ Economic evaluation of proposed actions.

« Determination of the effect of proposed actions.

A potential effect of the implementation of the proposed methodology and energy
management system is the reduction of electrical consumption in elementary schools in
such a way that it is possible to reduce the payment for electrical service, satisfy thermal
comfort and improve the conditions for students, teachers and staff, incorporating high-
efficiency technology, as well as no cost actions, to work hand in hand with the State
Government and advance towards global sustainability goals by incorporating the

Sustainable Development Goals.

The most relevant results of the research are the following: up to 80% of electrical energy
can be saved with the proposed actions; the most significant actions are those that do
not require investment costs, as well as those related to the replacement of air
conditioning (the first being more significant); The schools do not comply with the values
required by the current Official Mexican Energy Efficiency Standards of air conditioning
systems (NOM-011-ENER-2006 and NOM-023-ENER-2018); The students are satisfied
with the air conditioning systems, unlike the teachers; and the economic evaluation shows
that in the majority of the selected experimental tests there is a positive Net Present Value

in the minisplit air conditioning systems, while in package ones not.

Vi



Acrénimos y Siglas

A.A.: Aire acondicionado

AMDER: Acciones de Mejora del Desempefio Energético

APF: Administracion Publica Federal

ASI: Ahorro Sistematico Integral

CDS: Comision sobre el Desarrollo Sostenible

CFE: Comision Federal de Electricidad

CONAE: Comision Nacional para el Ahorro de Energia
CONUEE: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
DPEA: Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado

EPSEE: Escuelas Publicas del Sistema Educativo Estatal

FIDE: Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
FIPATERM: Fideicomiso para el Aislamiento Térmico

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

GIZ: Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammen Arbeit
IDS: Indicadores de Desarrollo Sostenible

IEA: International Energy Agency

ISEP: Instituto de Servicios Educativos y Pedagogicos

kwh: Kilowatt hora

LBEnN: Linea de Base Energética

NOM-ENER: Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética
ODM: Objetivos de Desarrollo del Milenio

ODS: Obijetivos de Desarrollo Sostenible

REEE: Relacion de Eficiencia Energética Estacional
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SGEnN: Sistema de Gestion de la Energia

SIBC: Sistema Interconectado Baja California

VAN: Valor Actual Neto

USEn: Uso Significativo de la Energia
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Capitulo 1.

Introduccion

Existe un constante aumento en la demanda energética mundial, el cual se debe

principalmente al crecimiento econémico, poblacional y tecnoldgico (Yeager et al., 2012).

El aumento en la poblacibn mundial resulta en un crecimiento drastico del sector
educativo; esto a su vez genera un aumento en el consumo energético por parte de dicho

sector (AlFaris et al., 2016). De acuerdo con la International Energy Agency (IEA), el

consumo energético mundial del afio 2021 fue de 422,118 petajoules, 5% mas que el del
afno anterior (Secretaria de Energia [SENER], 2022). Dicho consumo contribuye al

calentamiento global al generar un aumento de gases contaminantes a la atmosfera, lo
cual a su vez afecta negativamente al cambio climatico. En el afio 2023, se tuvo una
emision de 37.4 mil millones de toneladas de CO:2 relacionadas al sector energético,
aumentando 1.1% con respecto al afio pasado, el equivalente a 410 millones de

toneladas (International Energy Agency, [IEA], 2024).

Tejeda Martinez et al. realizaron una investigacion donde estiman escenarios futuros de
temperaturas extremas en México para la década de 2050. Encontraron qué en zonas
con un clima seco arido, la temperatura maxima extrema variara +8°C en la década de

2050, mientras que la temperatura minima extrema variard +7.2 °C (Tejeda Martinez et

al., 2008). Por otra parte, Garcia Cueto et al. realizaron proyecciones para las
temperaturas de la ciudad de Mexicali, B.C. para finales del siglo 21, proyectando que
las temperaturas minimas medias de las estaciones de verano y otofio habran

aumentado 4 °C y 4.2°C respectivamente (Garcia Cueto et al., 2013).

Con los aumentos pronosticados en la temperatura, la adaptacion a este fendbmeno
incrementara la demanda de enfriamiento, a su vez incrementando el consumo eléctrico

(Aufhammer & Mansur, 2014). En una investigacion que busca disminuir la demanda en

el periodo punta con enfriamiento por medio del preencendido de sistemas de A.A., se
encontrd que el reducir la temperatura de dichos sistemas durante dicho periodo contra

el encenderlos por un periodo de tiempo determinado previo al periodo punta a una
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temperatura mas alta, resultd en el incremento de la demanda en dicho periodo

(Chandan et al., 2015). Por ende, debido a los aumentos en la temperatura, la adaptacion

a este fendbmeno incrementara aln mas la demanda eléctrica, ademas de dificultar el

alcance del confort térmico en la ciudad.

El sistema interconectado de Baja California (SIBC) tiene una demanda maxima de 3,341
MW, de la cual el 48% le corresponde a la zona de Mexicali; en contraste, el SIBC cuenta
con una capacidad instalada de 3,405 MW (SENER, 2022). Con el déficit energético

proyectado en Baja California, se puede decir que la ciudad de Mexicali seria una de las

mas afectadas del pais por el calentamiento global.

Desde el 2015 el progreso de la eficiencia energética (medida por intensidad energética)
comienza a desacelerarse debido a varios factores, como un incremento en la produccién

en la industria de varios paises y condiciones climaticas excepcionales (IEA, 2019, p.

26). Sumandose el impacto causado por la pandemia de COVID-19, se prevé una
disminucion en las inversiones en edificios energéticamente eficientes y equipos, por lo
que la eficiencia energética estuvo estimada a progresar solamente .8% para 2020,
cuando en 2019 y 2018 fue de 1.6% y 1.5% respectivamente (IEA, 2020a, p. 10).

En la ciudad de Mexicali, la cual se caracteriza por su elevada temperatura, dificultad
para satisfacer el confort térmico y déficit energético, se hace indispensable la
identificacion de procesos y métodos orientados a la eficiencia energética de las escuelas
primarias ubicadas en su zona urbana (por medio de un diagnostico energético y disefio
de SGEN) lo cual puede llegar a tener un importante impacto en el consumo eléctrico de
dichas escuelas. Ademas de que la presente investigacion se encuentra alineada a la
agenda energética del gobierno de B.C., que busca promover la cultura de desarrollo
sustentable y uso racional de la energia, asi como involucrar un SGEn en el sistema
educativo estatal buscando impulsar su eficiencia energética (Gobierno de Baja
California, 2022).




1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, no existen procedimientos que tiendan a la mejora del desempefio
energético de las escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C., mucho menos
un SGEn. No existen indicadores de desempefio energético que caractericen las
escuelas, ni que permitan identificar areas de oportunidad para la mejora de dicho

desempeiio.

En lo referente a las NOM-ENER de los sistemas de A.A., la NOM-ENER-011-2006 y la
NOM-ENER-023-2018, para sistemas de A.A. de tipo paquete y para minisplit y ventana,
los valores de Relacion de Eficiencia Energética Estacional (REEE) de los sistemas de
A.A. de las escuelas no cumplen con los indicados por estas NOM-ENER, lo cual puede
llegar a afectar su desempefio energético y probablemente el confort térmico de los
ocupantes del edificio.

La posible dificultad para garantizar el confort térmico en las escuelas, derivada de una
diferente serie de factores, como bien puede llegar a afectar el desempefio académico
de los estudiantes, Apriesnig et al. indican al haber encontrado una relacion negativa

entre el confort térmico y el ausentismo registrado de los estudiantes (Apriesnig et al.,

2020). Pero esta limitacién no sélo es perjudicial para los estudiantes, sino para todos
los ocupantes del edificio también, siendo estos los docentes y personal administrativo

de la escuela, afectando su desempefio, asi como las condiciones laborales de éstos.

Por lo anterior expuesto, la presente investigacion se enfoca en la realizacion de un
diagnéstico energético de nivel dos en cuatro planteles de escuelas primarias de la zona
urbana de la ciudad de Mexicali, B.C., asi como en el disefio de un SGEn para éstas,
gue cumpla con las caracteristicas adecuadas para las necesidades de su region peculiar
e identifique los procesos que pueden llegar a mejorar su desempefio energético, asi
como sus indicadores que mejor lo caractericen. A continuacion, se establecen las

preguntas de investigacion:

P1. ¢Cuales son las AMDEn que ocasionan el mayor impacto en el desempefio

energético en escuelas primarias?



P2. ¢Cuédles son los indicadores de sostenibilidad mas uatiles para demostrar el

desemperio energético de escuelas primarias?

P3: ¢ Cudl es el potencial de mejora en el consumo eléctrico anual al implementar un

SGEn en escuelas primarias?

1.2 Justificacidon

En México, no existe un SGEn disefiado para escuelas primarias. La implementacién de
éste en una escuela puede llegar a ahorrar una cantidad considerable de energia y, por
consiguiente, recurso econdmico. Algunos de los beneficios derivados de la
implementacion del SGEn son la reduccion del consumo eléctrico, emision de gases de
efecto invernadero, asi como el garantizar mas facilmente el confort térmico de los
ocupantes de las escuelas, el cual es dificil de satisfacer con las condiciones climaticas

de la ciudad de Mexicali.

El estado de Baja California tiene un déficit de generacion eléctrica en los meses de
verano, en donde la demanda del SIBC se acerca a la capacidad instalada. La ciudad de
Mexicali es la que tiene el mayor consumo eléctrico (debido a la capacidad instalada con
la que cuenta, caracteristicas climaticas, actividad industrial, falta de impulso a la

eficiencia energética, etc.) (Institute of the Americas, 2019); por lo que la eficiencia

energética es una estrategia en disminuir dicho déficit desde los usuarios finales de

energia eléctrica.

El Gobierno del estado de Baja California destina una cantidad significante al pago del
servicio eléctrico, al éste simbolizar aproximadamente el 60% del gasto destinado al pago
de servicios generales. En 2016 se destind un total de $221,703,000.00 de pesos al pago
de éste, lo que representa el gasto principal dentro del concepto de pago de servicios
(Periddico Oficial del Estado de Baja California, 2017).

Por lo que la presente investigacion busca aportar conocimiento a los beneficios de
diagndsticos energéticos en escuelas primarias al identificar las AMDEN y el impacto en
su desempefio energético, asi como determinar que indicadores son mas convenientes
para evaluarlo, cooperar con la agenda internacional de cambio climatico al incorporar

los ODS, asi como caracterizar una escuela primaria de acuerdo a su desempefio
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energeético y sostenibilidad; lo anterior encontrdndose alineado a la Agenda Energética
del Gobierno de B.C. (Gobierno de Baja California, 2022).

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Realizar un diagnéstico energético y disefiar un Sistema de Gestién de la Energia
enfocados hacia escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C. que identifiquen
acciones y procesos que mejoren significativamente su desempefio energético e

indicadores relacionados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

1.3.2 Especificos

e Caracterizar cuatro escuelas primarias seleccionadas de acuerdo con su
desempefio energético y sostenibilidad, al seleccionar las variables e indicadores
mas apropiados.

e Disenar un SGEn enfocado hacia escuelas primarias que se encuentre apegado
a la Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019.

e I|dentificar los ODS mas apropiados para demostrar el desempefio energético de
las escuelas evaluadas, asi como sus metas e indicadores.

e Calcular los efectos en el consumo eléctrico al implementar AMDEN en escuelas
primarias.

e Determinar las acciones con efecto significativo en el desempefio energético y

sostenibilidad de escuelas primarias, a partir de un analisis de Pareto.



1.4 Hipdtesis

H1: Las AMDERN identificadas en el diagndstico energético tienen el potencial de ahorrar
hasta el 35% del consumo eléctrico anual en kWh en escuelas primarias de la zona

urbana de la ciudad de Mexicali, B.C.

H2: Las escuelas primarias analizadas no cumplen los valores establecidos por las NOM-

ENER de sistemas de A.A. empleadas en esta investigacion.

H3: La sustitucion de sistemas de A.A. por sistemas mas eficientes es la AMDEN con

mayor impacto en el ahorro eléctrico.

H4: Los ocupantes del edificio no se encuentran satisfechos con el confort térmico.

1.5 Alcancesy limitaciones

El presente estudio tiene como parte de sus objetivos disefiar un SGEn dirigido para las
necesidades y caracteristicas de escuelas primarias ubicadas en la zona urbana de

Mexicali, B.C., mas no contempla ni garantiza la implementaciéon de éste en el plantel.

El potencial de ahorro se calcula a partir de una simulacion técnica y eléctrica. La
informacion historica a evaluar pertenece al periodo previo a la contingencia sanitaria
COVID 19, siendo del afio 2019.

El SGEn resultante de la investigacion, asi como los hallazgos encontrados y AMDEN
generadas seran entregados a las autoridades competentes, asi como a directores de
las escuelas, para los usos que ellos consideren pertinentes designar. No se asegura la
implementacion del SGEn durante o después de la elaboracion de la presente
investigacion, por lo que queda fuera del alcance del presente estudio si la escuela

decide implementarlo totalmente, parcial o en absoluto.



Capitulo 2.

Antecedentes

En el presente capitulo se expone lo realizado en lo referente a proyectos de eficiencia
energética, asi como las asociaciones y organismos dedicados a la eficiencia energética

en el pais; ademas de la gestion energética y desarrollo sostenible en México y el mundo.

2.1 Eficiencia energética

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) es un 6rgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia, creada a través de la Ley
para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 28 de noviembre del 2008. Tiene como objetivo central promover la
eficiencia energética y fungir como érgano técnico para el aprovechamiento sustentable
de la energia, la cual parte de la estructura institucional de la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia (CONAE), creada el 28 de septiembre de 1989 (Comision Nacional

para el Uso Eficiente de la Energia, [CONUEE], s.f.). Dentro de los esfuerzos realizados

por la CONUEE se encuentran algunos relacionados directamente con la eficiencia

energeética en las escuelas.

El Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) es un organismo privado de
participacion mixta que es constituida por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) el
14 de agosto de 1990, como ayuda en el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica.

(Fideicomiso para el ahorro de Energia Eléctrica, [FIDE], s.f.).

Este ultimo ha participado en programas de eficiencia energética enfocados a escuelas.
En 1997 realizo la “Semana del Ahorro de Energia Eléctrica en Escuelas Primarias”,
logrando la participacion de 100 escuelas pertenecientes a la ciudad de Mérida, Yucatan
y Guadalajara, Jalisco. Sus objetivos fueron el despertar el interés por el ahorro de
energia eléctrica entre los nifilos que cursan el 5° y 6° grado de primaria, proporcionar
consejos préacticos para que los nifios puedan promover la aplicacion de acciones que

permitan ahorrar energia eléctrica en sus hogares y en su comunidad, evaluar el interés
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y nivel de respuesta de nifios, maestros, autoridades del sector educativo y padres de
familia hacia este tipo de programas y la factibilidad de llevar a cabo programas a gran
escala de cobertura regional, estatal o nacional. Se contemplo la participacion de
alrededor de 32.000 nifios (FIDE, 1997).

En 1990 se implementa el Programa de Apoyo a la Economia Familiar y de Ahorro de
Energia Eléctrica, debido a la necesidad de zonas del pais que presentan climas calidos,
y por consecuente, un alto consumo eléctrico. De las 7 acciones de eficiencia energética,
se encontraba el aislamiento de 25,000 viviendas, accion contemplada a través del
Fideicomiso para el Aislamiento Térmico (FIPATERM). Este ultimo es un fideicomiso que
busca proveer acciones de eficiencia energética a través de financiamientos para la
obtencion de equipos de alta eficiencia energética. El Programa de Ahorro Sistematico
Integral (ASI) contiene subprogramas que abarcan distintas areas, desde el aislamiento

térmico, hasta la sustitucion de sistemas de A.A. (Programa ASI, s.f.).

La Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammen Arbeit (GIZ) ha apoyado al
gobierno mexicano en distintos aspectos relacionados a la eficiencia energética, asi
como al uso de las energias regenerativas. Entre sus apoyos, asesora al gobierno en
disposiciones regulatorias y coopera con la CONUEE (Gesellschaft fur Internationale
Zusammen Arbeit, [GIZ], 2017).

El GIZ formé parte de la primera y segunda edicion de la elaboracion del “Manual para
la Implementacion de un Sistema de Gestidon de la Energia”, como parte del “Programa
de Energia Sustentable en México”, en conjunto con la CONUEE, implementado por el
Ministerio Federal Aleman de Cooperacion Econdmica y Desarrollo CONUEE et al.,
2016.

El GIZ ha impulsado y financiado junto con la embajada de Reino Unido, programas
como “Escuelas de bajas emisiones” el cual fue coordinado por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), teniendo una duracién de junio de 2013
a diciembre de 2018 en 5 estados piloto del pais, con una implementacion en 26
escuelas. El programa buscaba potenciar proyectos y acciones en temas de educacion
ambiental y cambio climatico en el sector educativo a través de acciones lideradas por

los estudiantes. Se calcul6 un total de 3,000t CO, emitidas al afio por dichas escuelas, y
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con la implementacion del programa se calculd que se tuvo una potencial de reduccion
de emisiones de 600t CO, al afio (GIZ, 2018).

Como parte del Proyecto Nacional de Eficiencia Energética en Alumbrado Publico
Municipal, en febrero de 2015 se publica el informe Benchmarking de Eficiencia
Energética en centros médicos, escuelas de nivel medio superior de la Administracion
Publica Federal (APF) y hoteles, el cual incluia a 134 escuelas pertenecientes a 5
estados del centro del pais para analizar las variables utilizadas por el programa Energy
Star®, el cual busca calificar con un puntaje de 0-100 la eficiencia energética de edificios,
considerando los que obtuvieran mas de 75 puntos como eficientes. Los resultados
arrojaron que la metodologia que utiliza el programa Energy Star® no resulté adecuada
para las escuelas mexicanas, debido a que las escuelas en las que dicho programa se
basa son muy diferentes a las escuelas primarias, secundarias y escuelas de nivel medio
superior en México, ya que ninguna de las variables utilizadas en los modelos fue
significativa, dado que en México las escuelas de la APF regularmente carecen de los
servicios que las escuelas analizadas por Energy Star® no (GIZ, 2015). Dentro de los
proyectos mencionados, ninguno ha contemplado evaluar el potencial de la

implementacion de un SGEn en escuelas de nivel basico.

Por su parte, dentro del Informe de desempefio anual 2018 de la CONUEE, se plasmaron

los esfuerzos sobre SGEn en 25 Tecnoldgicos Nacionales de México (CONUEE, 2018).

En abril de 2021 se informa del desarrollo de una plataforma informatica para el SGEn,
gue tiene como objetivo organizar, agilizar, actualizar constantemente y tener disponible
toda la documentacion, asi como la evidencia que se va generando, por parte de
estudiantes del Tecnolégico Nacional de México, Campus Tehuacan, el cual obtuvo la
Certificacion 1ISO 50001:2011 en enero de 2018 (Tecnoldgico Nacional de México, 2021).

Debido a la desaceleracion mundial del progreso de la eficiencia energética, se
establecio la Comision Global para Accién Urgente en Eficiencia Energética en junio de
2019 en la Cuarta Conferencia Mundial en Eficiencia Energética de la IEA en Dublin,
Irlanda, cuyo propésito es el de crear politicas de accién para que los gobiernos las

implementen en su busqueda de una mejor eficiencia energética (IEA, 2020b).



Sin las mejoras de eficiencia energética que se han hecho desde el afio 2000, el mundo
estaria utilizando un 13% mas de energia en la actualidad, y las emisiones de carbono
relacionadas con la energia serian un 14% mas altas. Un tercio de los ahorros en la
energia derivados de mejoras a la eficiencia energética provienen de edificios y
electrodomésticos (IEA, 2020b). Segun el Departamento de Energia de los Estados
Unidos, los edificios consumen alrededor del 40% de la energia total del pais (Energy
Information Administration, [EIA], 2018).

2.2 Gestion energética

El Dr. Steven Fawkes cuenta con mas de 30 afios de experiencia en el ambito de la
eficiencia energética; realiz6 un analisis de la evolucion de la gestidn energética en Reino

Unido y separa sus fases en 3: ahorra, gestiona y compra (Fawkes, 2001). En la primera

fase, del 1973 a 1981, la crisis del petroleo elevo los precios de la energia y dificultd su
suministro, por lo que empez0 a surgir la cultura del ahorro energético, o como se llamaba
en ese entonces, conservacion de la energia. El gobierno la difundi6 a través de anuncios
televisivos y tacticas parecidas, ademas de subsidiar consultas energéticas. Sin
embargo, los consultores energéticos contratados por las industrias usualmente no
contaban con la capacitacién adecuada, mientras que otras compariias asignaban el rol
de Gestor Energético a personas que ya trabajan en la empresa y no contaban con

experiencia.

En la siguiente fase, gestiona, la cual tomd lugar de 1981 a 1983, se empieza a reconocer
como una disciplina separada y se le asigna el nombre de gestion de la energia. Los
Gestores Energéticos ya fungian como trabajadores de tiempo completo en las
industrias. Varios modelos de gestiébn energética comenzaron a desarrollarse e
implementarse exitosamente, dentro de los cuales los indicadores de desempefio

comenzaron a ser implementados.

Este periodo vio el pico del mercado de consultoria en gestién de energia con muchas
organizaciones gue incorporaron equipos de consultoria para establecer sistemas de
monitoreo y focalizacion, llevar a cabo auditorias, implementar proyectos y entregar

esquemas de comunicacion y concientizacion.
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En la fase de compra, 1983 a 2001, la gestion energética sufrié un decremento, debido
a una baja en los precios de la energia y en la disminucién de personal en las empresas.
El mercado de consulta energética disminuy6. A pesar de ello, los paises en el mundo
reconocen la importancia de la gestién energética, por lo que comienzan a desarrollar
politicas y lineamientos, como se observa en la Tabla 2.1, donde se encuentra una linea
del tiempo con los paises que publicaron dichas politicas. Fue en esta etapa que surge
en México la CONAE, la cual naci6 el 28 de septiembre de 1989, que parte de un érgano
técnico de consulta de las dependencias y entidades de la APF, los gobiernos de los
estados y municipios; asi como de particulares, cuando lo soliciten, en materia de ahorro

y uso eficiente de energia (CONUEE, s.f.). Sin embargo, como se puede observar en la

Tabla 2.1, seria hasta el 2011 cuando se publica en México el equivalente a la Norma
Internacional ISO 50001, la Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2011.

Tabla 2.1. Politicas y lineamientos relacionados a la gestion energética

Afo | Pais
1990 | Australia: AS 3595
1992 | Australia: AS 3596
1995 | EE.UU.: ANSI 739. Canada: Plus 1140. China: GB/T 15587
2000 | EE.UU.: ANSI/MSE 2000: 2000
2001 | Dinamarca: DS 2403:2001
2003 | Suecia: SS 627750: 2003
2005 | Irlanda: I.S. 393: 2005. Holanda: Sistema de Gestidon Energética
2007 | Espafia: UNE 216301: 2007. Corea del Sur: KSA 4000: 2007. Alemania:
gestion energética
2009 | Sudéfrica: SANS 879: 2009. China:GB/T 23331: 2009. Europa: EN 16001.:
2009
2011 | Estandar Internacional ISO 50001: 2011. México: NMX-J-SAA-50001-ANCE-
IMNC-2011
2018 | Estandar Internacional ISO 50001: 2018
2020 | México: Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019
Fuente: CONUEE v GIZ, 2016.
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Fue en la etapa de compra, de 1983 al 2001, que el medio ambiente surge como una
variable de importancia y varias compafias incorporaron la gestidon energética a
iniciativas ambientales; el mundo comienza a darle importancia al problema medio

ambiental que comenzaba a agravarse.

2.3 Desarrollo sostenible

En 1983 se creo la Comisién Mundial Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, asignada
por la Asamblea General de las Naciones Unidas, en respuesta a la problematica
medioambiental en el mundo. Encabezados por la entonces ministra de Noruega, Gro
Harlem Brundtland, publicé en 1987 el histérico informe “Nuestro Futuro Comun”,
también conocido como “Informe Brundtland”, donde se le dio por primera vez visibilidad
a la problematica econémica, social y ambiental que venia deteriordndose desde hace

afnos. (Slow Fashion Next, 2020). Es en este informe donde se introduce el concepto de

desarrollo sostenible.

Después de la publicacion del informe, organizaciones en el mundo comenzaron a
elaborar indicadores para medir la evolucion del desarrollo sostenible, y en 1992, en La
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Cumbre
de la Tierra), al adoptar el Programa 21, en el capitulo 40 se solicitd a las organizaciones

elaborar el concepto de indicadores de desarrollo sostenible (IDS) (Organizacion

Internacional de Energia atomica [OIEA], 2008, p. 2). Es en ese mismo afo, 1992, la

Asamblea General de las Naciones Unidas crea la Comisiéon sobre el Desarrollo

Sostenible (CDS) para atender el progreso de lo acordado en la Conferencia (UN, s.f.).

En respuesta al capitulo 40 del Programa 21, el Departamento de Asuntos Econémicos
y Sociales de las Naciones Unidas (UN DESA) trabajo en la definicion de IDS. Al principio
llegando a abarcar los ambitos social, econédmico, ambiental e institucional. En 1999
Arshad Khan y Garegin Aslanian, de la Seleccion de Planificacion y estudios econémicos
de la Organizacién Internacional de Energia Atdmica (OIEA), elaboraron indicadores
energéticos por primera vez dentro del contexto de desarrollo sostenible en 1999. Fueron
presentados en 2001 en la CDS y posteriormente fueron inscritos en proyectos de la
Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible del afio 2002 (OIEA, 2008a).
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Capitulo 3.

Marco Tedrico

Para comprender la investigacion en cuestion, se deben tener claros los conceptos de
eficiencia energética, SGEn, diagndstico energético, NOM-ENER, asi como de los IDS y
los ODS. Se mencionaran aspectos tedricos relacionados a la presente investigacion,
como lo son los diagnosticos energéticos, el disefio e implementacion de un SGEn y la
evolucion e hitos de la sostenibilidad; se brindaran definiciones, autores principales
relacionados al tema, principales criticas y modelos que explican la metodologia del

problema a estudiar.

3.1 Eficiencia energética

La eficiencia energética brinda una variedad de beneficios a los usuarios que la
implementen en cualquier nivel, ya bien sea al sector residencial hasta gubernamental,
al mejorar la competitividad y asequibilidad de la energia, disminuir los recibos
energéticos y la dependencia en las importaciones energéticas, reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero y liberar fondos para gastar en otros sectores de la

economia (IEA, 2020b).

La Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019 define la eficiencia

energética como:

“Proporcion u otra relacion cuantitativa entre un resultado de desempefio, servicio,
productos, materias primas o de energia y una entrada de energia” (Comité de

Normalizacién de la Asociacién de Normalizacién y Certificacion, A.C. [CONANCE] v

Comité Técnico de Normalizacion Nacional de Sistemas de Administracion Ambiental del
Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C, [COTENNSAAM], 2019, p. 18).

Por su parte, la Ley para el aprovechamiento sustentable de la energia la define

como.
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“Se le denomina eficiencia energética a todas las acciones que conlleven a una reduccion
econdmicamente viable de la cantidad de energia necesaria para satisfacer las
necesidades energéticas de los servicios y bienes que requiere la sociedad, asegurando
un nivel de calidad igual o superior y una disminucion de los impactos ambientales
negativos derivados de la generacion, distribucién y consumo de energia. Queda incluida
dentro de esta definicidn, la sustitucién de fuentes no renovables de energia por fuentes

renovables de energia”, (Ley para el aprovechamiento sustentable de energia, 2008).

Mientras que Zheng et al. contrastan la definicion de eficiencia energética visto desde
diferentes perspectivas; desde la perspectiva de ingenieria, se define como “la diferencia
entre el consumo energético de simulacién de ingenieria y el consumo energético real
correspondiente”; desde un punto de vista econdmico, “la eficiencia energética es usar
menos energia para llevar a cabo la misma tarea o producir el mismo servicio energético”
(Zheng et al., 2024).

3.2 Normas Oficiales Mexicanas

El documento Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética Balance al 2018
define las NOM-ENER como lo siguiente:

“‘Las NOM-ENER son especificaciones técnicas, de aplicacion obligatoria, que integran
tecnologia de punta para asegurar un uso mas eficiente de la energia en los aparatos,
equipos y sistemas que se fabriquen y comercialicen en el pais. Los avances
tecnoldgicos que se han logrado en el disefio y fabricacién de equipos y sistemas que
utilizan energia, han incidido positivamente para disminuir el consumo de esta. Con la
aplicacion de las NOM-ENER, se contribuye a la preservacion de los recursos
energéticos no renovables y a disminuir la emision de contaminantes al medio ambiente”,

(Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética Balance al 2018, 2018).

3.3 Eficiencia de los sistemas de Aire Acondicionado
La Relacion de Eficiencia Energética Estacional se define como:

“Es la relacion del enfriamiento total de un equipo de aire acondicionado tipo central en

watts térmicos (Wt), transferidos del interior al exterior, durante un afio de uso, dividido
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entre la potencia eléctrica total suministrada al equipo en watts eléctricos (We) durante
el mismo lapso”, (NOM-011-ENER-2006, 2006).

Hendron presenta la formula para calcular la eficiencia actual de los sistemas de A.A.
cuando no se conoce. Se observa en la ecuacion 1. Los grados de desempefio de
degradacion para sistemas de A.A. se basan en parte en un estudio realizado por la
Lawrence Berkeley National Laboratory para la California Energy Commission (Hendron,

2006).
Eficiencia actual = (EO) * (1 — M)%os
EO: Eficiencia original del equipo cuando era nuevo
M = factor de mantenimiento
Afios: Afios de uso del equipo
Ecuacion 1. Célculo de degradacion de sistemas de A.A.

3.4 Sistema de Gestion de la Energia
La Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019 define un SGEn como:

“‘Sistema de gestion para establecer una politica energética, objetivos, metas
energéticas, planes de accidon y procesos para alcanzar los objetivos y las metas
energéticas” (CONANCE y COTENNSAAM, 2019, p. 13).

Mientras que la CONUEE et al. la definen como:

“Un SGEnN es una metodologia para lograr la mejora sostenida y continua del desempefio

energético en las organizaciones en una forma costo-efectiva”, (CONUEE et al., 2016,

p.15). Ademas, menciona que los principales impulsores son la seguridad energética, el

desarrollo econdémico y la competitividad, el cambio climatico y la salud publica.
Enlista también que un SGEn aporta los siguientes beneficios a las organizaciones:

= Ayuda a identificar, priorizar y seleccionar las acciones para la mejora del
desemperio energético con base en su potencial de ahorro y el nivel de inversion

requerido.
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» Reduce costos al aprovechar al maximo los recursos energéticos.

= Impulsa la productividad y el crecimiento (mayor aprovechamiento, menor
desperdicio).

= Promueve las mejores practicas de gestion energética.

= Asegura la confianza y calidad de la informacion que se utiliza para la toma de
decisiones.

» Facilita la integracion de sistemas de gestion ya existentes.

» Desarrolla capacidades en la organizacion.

= Genera una cultura organizacional orientada a la gestion de la energia.

Mientras que Stephen Fawkes menciona sobre los SGEn: “Disefiar un sistema de gestion
para una empresa industrial que alienta al personal y a otros agentes de cambio a crear,
identificar y explotar oportunidades de inversidn en conservacion de energia que sean

rentables para la empresa, sujetas a limitaciones” (Fawkes, 1987).

3.5 Diagnéstico energético
El FIDE define un diagndéstico energético como:

“Consiste en un conjunto de técnicas que determinan la eficiencia con la que es utilizada
la energia" (FIDE, 1993).

A su vez, la CONUEE et al. lo describen como:

‘Un diagnodstico energético contempla los tipos de usos de la energia en una
organizacién, asi como sus niveles de consumo. Para diferentes paises este concepto,
asi como las actividades que incluye, varia en su dimensién y alcance” (CONUEE et al.,
2016, p. 109).

La Tabla 3.1 contiene los tipos de diagndsticos energéticos, con sus respectivos niveles

y caracteristicas.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de diagndsticos energéticos.

Tipo de Tiempo Alcance Esperado Medicion de Tipo de Costo del
Diagnostico Promedio Variables Profesionales diagnéstico
de Ahorro Diversas
de Energia
ler nivel |- Puede o no | - Andlisis de datos de facturacion de | - No se | Equipo de Minimo
tener visita a | energia eléctrica y/o combustible. | realizan profesionales:
la empresa; si | - Identificacién de Uso Significativo de | mediciones. Senior, Med
se realiza | la Energia (USEn). | - Se toman | Level’s y/o Junior's
visita se | - Identificacibn de éareas de |datos de los
requiere de 1 | oportunidad de ahorro de energia, e | equipos de
a 2 dias. | implementacion de energias | medicion con
renovables. los que cuenta
- 2 a 3 dias | - Indicacion de porcentajes de ahorro | la empresa
para tipicos de energia.
elaboracion
de reporte
2donivel |- 1 a 2 |- Andlisis de datos de facturaciéon de | - Se realizan | Equipo de Bajo
semanas en | energia eléctrica y/o combustible. | mediciones profesionales:
la  empresa | - Analisis de USEn. | con  equipos | Senior y Junior y/o
- 2 a 4|- Ingenieria béasica: Evaluacion de | puntuales y/o | Med Level
semanas para | medidas de ahorro de energia, e | con
elaboracion implementacion de energias | registradores
de reporte renovables; evaluacibn de ahorro. | de datos.
energeéticos, econdémicos, | - Se toman
ambientales, rentabilidad. | datos de los
- Indicacién de posibles fuentes de | equipos de
financiamiento. medicion con
los que cuenta
la empresa.
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3erNivel |- 2 a 4/]- Andlisis de datos de facturacion de | - Se realizan | Equipo de Medio

semanas en | energia eléctrica y/o combustible. | mediciones profesionales:
la  empresa | - Andlisis de USEn. | con  equipos | Senior, Med
- 4 a 6/- Ingenieria basica y de detalle: | puntuales y/o | Level sy Junior's
semanas para | Evaluacion de medidas de ahorro de | con
elaboracion energia, e implementacibn de | registradores
de reporte energias renovables; evaluacion de | de datos.

ahorros energéticos, econdmicos, |- Se toman

ambientales, rentabilidad. | datos de los

- Posible blusqueda de | equipos de

financiamientos para la | medicion con

implementacion de proyectos. | los que cuenta

- Venta e instalacion de proyectos. | la empresa

- Garantia sobre ahorros de energia 'y

econoémicos.

Nivel O - 2 a 4 horas | - Andlisis de datos de facturacion de | Medio 1 a 2 Master: Medio
en la empresa | energia eléctrica y/o combustible; si Mas de 10 afios de
- 1 a 2 dias | esta disponible. experiencia.
para - Identificacion de USEn. Conocimiento  de
elaboracion - ldentificacion de é&reas de energia eléctrica,
de reporte oportunidad de ahorro de energia, e térmica, ER,

implementacion de
renovables.

- Indicacion de porcentajes y potencial
de ahorro tipicos de energia.

energias

Cambio Climatico,
marco regulatorio.
Amplio
conocimiento  de
MAEs.

Amplio
conocimiento  de
diferentes sectores
econdmicos.

Fuente: GlZ, 2022.
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3.6 Desarrollo Sostenible e indicadores

El informe Nuestro Futuro Comun de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el

Desarrollo, define desarrollo sostenible como:

“‘Aquel desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
satisfaccion de las necesidades de las futuras generaciones’, (Comisién Mundial Sobre
el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987, p. 23).

Por otro lado, Berke y Manta lo definen como:

“El desarrollo sostenible es un proceso dindamico en el que las comunidades anticipan y
se adaptan a las necesidades de las generaciones actuales y futuras en formas que

reproducen y equilibran las relaciones sociales, econdmicas y ecolégicas locales, y

vinculan las acciones locales con las preocupaciones globales”, (Berke & Manta, 1999).

La Comisiébn Econdmica para Europa de las Naciones Unidas define los indicadores

como.

“Un indicador estadistico es un elemento de datos que representa datos estadisticos para
un tiempo, lugar y otras caracteristicas especificas”, (Comision Economica para Europa
de las Naciones Unidas [UNECE], 2000).

En respuesta al capitulo 40 del Programa 21, el Departamento de Asuntos Econémicos
y Sociales de las Naciones Unidas (UN DESA) trabajo en la definicion de IDS. Al principio
llegando a abarcar los ambitos social, econédmico, ambiental e institucional. En 1999
Arshad Khan y Garegin Aslanian, de la Seleccion de Planificacién y estudios econémicos
de la OIEA, elaboraron indicadores energéticos por primera vez dentro del contexto de
desarrollo sostenible en 1999. Fueron presentados en 2001 en la CDS y posteriormente
fueron inscritos en proyectos de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible del
afio 2002 (OIEA, 2008b, p. 1).

El documento Indicadores energéticos del desarrollo sostenible: directrices y

metodologias define los indicadores como:

33



“Los indicadores no son meros datos, sino que trascienden lo que es la estadistica basica
para promover un entendimiento mas a fondo de los principales problemas y arrojar luz
sobre relaciones valiosas que no son evidentes si sélo se emplean estadisticas béasicas
[...]. Constituyen herramientas esenciales para dar a conocer a los encargados de las
politicas, y al publico en general, las cuestiones energéticas relacionadas con el
desarrollo sostenible y fomentar el diadlogo institucional. La evolucion temporal de los
valores de los indicadores refleja los progresos realizados, o la falta de ellos, hacia la

consecucion de un desarrollo sostenible.”, (OIEA, 2008c, p. 2).

El cambio climatico es sdélo uno de los 17 problemas en el mundo que se quieren mitigar
con los ODS, los cuales buscan un futuro mejor y mas sostenible para todos. Dentro de
los 17 ODS se encuentran distribuidas 169 metas, las cuales a su vez contienen
diferentes indicadores para medir el desempefio de cada objetivo. Con ellos se pretende
retomar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y conseguir lo que estos no
lograron (UN, 2015). En la Figura 3.1 se encuentran los 17 ODS:
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Figura 3.1. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Fuente: UN, 2015.

En la Cumbre de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas de 2015, se adopt6 la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual contiene los objetivos mencionados.
Esta Agenda es un plan de accion en favor de las personas, el planeta y la prosperidad,

gue toma en cuenta las tres dimensiones del desarrollo sostenible: el social, econémico
y ambiental (UN, 2015).
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3.7 Trabajos recientes

Las Naciones Unidas reconocieron la importancia de la incorporacién de la sostenibilidad
en el sector educativo para lograr la realizacion de ésta, como bien lo mencionan Ferrer
y Chalmeta en la linea de tiempo de los hitos de la educacion para el desarrollo sostenible

(Ferrer y Chalmeta, 2021). Desde la creacion de los ODS en 2015, estos mismos autores

encontraron que existen 160 articulos relacionados con la integracion de los ODS en

instituciones educativas.

Okubo et al. encontraron que en una escuela de nivel medio superior en Japén, donde
se implementa un programa de ODS, caus6 un impacto positivo tanto en los estudiantes
como en los docentes al trabajar con problematicas relacionadas a los ODS,

preparandolos a enfrentar desafios presentados por la sociedad (Okubo et al., 2021).

Las instituciones educativas representan una responsabilidad social al ser las
responsables de formar a los futuros ciudadanos, es por eso que las condiciones de
eéstas deben ser Optimas para garantizar un mejor desempefio de los alumnos
pertenecientes a dichas instituciones. Apriesnig et al. encontraron una relacion positiva
entre el desempefio de los estudiantes y componentes del confort térmico, por lo cual
resulta indispensable garantizar el confort térmico dentro de los espacios educativos
(Apriesnig et al., 2020).

Se han realizado investigaciones de la incorporacion de un SGEn en instituciones
educativas; tal es el caso de Al Faris et al.,, donde, analizaron el comportamiento
energético de una escuela en Dubai, Emiratos Arabes Unidos, para posteriormente
brindar propuestas de mejora de ahorro de energia e implementacién de un SGEn,

logrando ahorros de hasta el 35% (Al Faris et al., 2016). Vargas et al. realizaron algo

similar en una escuela en Colombia (Vargas y Valverde, 2017). Ambos calcularon el

potencial de ahorro y crearon indicadores para medir el desempenio.

Dias Pereira et al. realizaron una comparacién entre indices energéticos de escuelas en
distintos paises del mundo y llegaron a la conclusion de que no se puede hacer una

comparacion real entre los consumos de dichas escuelas pertenecientes a sus diferentes
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paises debido a que cada edificio educacional tiene diferentes caracteristicas, horarios,

y usos (Dias Pereira et al., 2014).

Chung y Yeung realizaron una investigacion donde compararon los consumos
energéticos de distintas escuelas alrededor del mundo, y llegaron a un namero de
indicadores para estandarizar la evaluacion de la eficiencia energética en diferentes

regiones (Chung y Yeung, 2021).

Si bien es importante un alcance cuantitativo para conocer la eficiencia energética de
una escuela, también lo es un cualitativo. Con el afan de estandarizar una encuesta
cualitativa sobre eficiencia energética para el disefio de escuelas, Salleh et al.
entrevistaron a ocupantes de una escuela, encontrando que los subtemas mas
importantes eran la percepcion de ventilacion, disefio, ruido y conciencia de eficiencia

energética (Salleh et al., 2016).

Martinez et al. condujeron una encuesta similar, a nifios de 7 y 8 afios y docentes en un
edificio antiguo que fungia como escuela en Espafia, encontrando que los nifios son mas
dificiles de satisfacer en cuanto a confort térmico, no sélo debido a las condiciones de
disefio y estructurales del edificio, sino al desafio que presenta el evaluar algo subjetivo

a nifos pequenos (Martinez et al., 2017).

Zhang et al. propusieron el redisefio de una escuela ya existente en China que contaba
con un clima humedo y célido, que buscaba reducir el consumo energético y elevar el
confort térmico, por medio del redisefio integrado del edificio escolar y su patio (Zhang
etal., 2017). Los autores encontraron que la propuesta que arrojo los mejores resultados
fue la de modificar el paisajismo de la escuela al plantar arboles y reemplazar el cemento
por pasto. Con las propuestas combinadas, lograron reducir las horas de incomodidad al

aire libre un 25% y la demanda de enfriamiento del edificio un 5%.

Si bien el SGEn puede auxiliar en la creacion e implementacion de propuestas de
eficiencia energética en las escuelas, también se debe tomar en cuenta el importante
papel que juega el capital humano en la implementacion de éste. Samuels y Booysen
implementaron un programa de eficiencia energética en tres escuelas primarias y dos

secundarias en Sudéafrica. El programa consistio en analizar los consumos energéticos
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de las cinco escuelas, un afio anterior a la implementacién del programay los del periodo
de la implementacion y brindar una platica de concientizacion a los docentes y personal
de la escuela sobre los efectos y causas del cambio climético y las implicaciones
financieras y energéticas de los aparatos normalmente utilizados en las escuelas. Soélo
se le dio seguimiento mes con mes a dos de las escuelas monitoreadas. Los resultados
arrojaron que las escuelas que se les proporcion6 un seguimiento a los responsables de
la operacion de las instalaciones presentaron un ahorro en promedio del 13% (Samuels
y Booysen, 2017).

Pietrapertosa et al. encontraron que al implementar un programa educacional de
concientizacion a nifios que se encontraban entre las edades de 3 y 14 afios, e
integrandolos al programa por medio de actividades, competencias y talleres se puede

disminuir el consumo eléctrico de una escuela (Pietrapertosa et al., 2020). Después del

periodo de evaluacién del consumo, se logré un ahorro de 1,122 Euros en la escuela
italiana donde fue implementado el programa.

3.7.1 Objetivos de Desarrollo del Milenio

En la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas, celebrada en el afio 2000 en Nueva
York, se presentd la Declaracion del Milenio, que contenia ocho los ODM. Estos
pretendian atender y mejorar la situacion de las necesidades humanas y derechos que

la humanidad necesitaba para el afio 2015 (Naciones Unidas México, s.f.).

1 2 4

Figura 3.2. Objetivos de Desarrollo del Milenio
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Los ODM fueron criticados desde un principio por su redaccién, método de
implementacion y contenido. Jacob menciona las principales criticas que recibieron por
parte de los siguientes autores: Manning menciona que omite los derechos humanos,
Vandemoortele que adopta un enfoque Unico para todos, Clemens y Easterly que son
ambiciosos para muchos paises, Chang argumenta gque tiene un enfoque inadecuado en
el crecimiento de la capacidad productiva y Lomazzi et al. mencionan que existe un
desvio de temas importantes como la desigualdad global y el hecho de que no se
reconozca la interconexion entre los objetivos (Jacob, 2017).

En los 15 afios que se implementaron, las Naciones Unidas mencionan que los ODM
ayudaron a que méas de mil millones de personas escaparan de la pobreza extrema,
combatir el hambre, facilitar la asistencia de nifias a la escuela y proteger nuestro planeta.

Sin embargo, aun persistia y se agudiz6 la desigualdad social (Naciones Unidas México,

A pesar de que efectivamente, en el lapso de 1990-2015, mas de mil millones de
personas salieron de la pobreza al incrementar su ingreso diario de 1.25 ddlares, Pogge
y Sengupta argumentan que se debid al crecimiento ordinario de 2.5% anual del ingreso
global per capita, y no a los ODM, como las Naciones Unidas reportan (Pogge y
Senqgupta, s.f.).

Con la publicacién en 2015 de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, se dan a
conocer los ODS, que, citando a la Naciones Unidas, “buscan completar y continuar con

el trabajo que los Objetivos de Desarrollo del Milenio no lograron” (UN, 2015, p.1). Se

hace un énfasis en que los ODM no se abandonan, sino que los ODS complementan y

profundizan el trabajo, como se puede apreciar en la Figura 3.2, que detalla como y en

gue ambito se trasladan los ODM a los ODS (Naciones Unidas México, s.f.).
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Figura 3.3. Objetivos de Desarrollo del Milenio trasladados a Objetivos de Desarrollo
Sostenible
Fuente: Naciones Unidas México, 2015.

3.8 Critica a los Objetivos de Desarrollo Sostenible y Objetivos de Desarrollo del
Milenio

El profesor del departamento de filosofia de la Universidad de Yale, Thomas Pogge y

Mitu Sengupta, publicaron un articulo criticando fuertemente la transicion de los ODM a

los ODS, con el titulo: Una critica del potencial de los Objetivos de desarrollo Sostenible

para lograr la realizacion de los derechos humanos de todos: Porque ser mejor que los

ODM no es lo suficientemente bueno.
Las tres criticas principales que realizan son:

e Los ODS promueven un falso sentido del éxito y facilitan que los gobiernos vayan
lento en la realizacion de los derechos humanos.
e Los ODS fallan en especificar que necesita una meta genuina para erradicar la

pobreza: una division clara de trabajo.
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e La realizacion completa de derechos humanos requiere una reduccién masiva de
desigualdades internacionales e intranacionales, lo cual los ODS fallan en

demandar.

Los ODS no son ningun contrato regulado que se hayan comprometido legalmente a
cumplir; méas bien, es un acuerdo voluntario. No habria consecuencias si los paises fallan
en cumplir los objetivos, lo cual los autores creen es lo méas probable que pasara: los

paises fallaran de nuevo en cumplir dichos objetivos (Pogge & Sengupta, s.f.).

Por su parte, Easterly, también fuerte critico de los ODS, dice que el tener el enfoque de
“¢, Qué debemos hacer?”, no es tan util como parece. Este enfoque sufre de 3 falacias,
ya que da a entender que las respuestas a una pregunta si llevan a acciones, que somos
los adecuados para tomar esas acciones y que las recomendaciones de acciones son la
Unica manera de inducir progreso. Todo lo anterior es incorrecto, ya que al autor
establece que todo el contenido de los ODS es una repeticion de “¢, Qué debemos hacer?”
(Easterly, 2015).

A su vez, Swain comenta como no existe una relacién entre el desarrollo econémico y
social, y las metas de cambio climatico, y llega a la conclusion, de que los paises
subdesarrollados se enfoquen en politicas economicas y sociales, y que los paises

desarrollados se enfoquen en politicas sociales y medio ambientales (Swain, 2017).

3.9 Modelos de gestidon energética

Dentro de los modelos de gestion energética existen varios, se encuentran algunos de

ellos en la Tabla 3.2 con sus principales caracteristicas.

Tabla 3.2. Modelos de gestion energética y sus caracteristicas.

Modelo Etapas y caracteristicas principales

Manual para la ' Inicio: identificar el escenario inicial. Planear: establecer el
implementacion de un compromiso, evaluar el desempefio energético, establecer
sistema de gestion de la  objetivos y metas. Hacer: crear planes de accién, poner en
energia practica los planes de accion. Verificar: evaluar el progreso

(auditoria interna, no conformidades, accion correctiva y
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Produccion mas limpia y

eficiencia energética

Gestion total eficiente de

la energia

Pautas Para La
Gerencia De La Energia

(Energy Star)

preventiva), seguimiento, medicién y verificacion. Actuar:
revision por la direccion.

Planeacion y organizacion: compromiso de gerencia e
involucrar a los empleados, preasesoramiento: compilar
informacion basica, asesoramiento; detallar un balance de
materia y energia, analisis de factibilidad: evaluar
econdmico y ambiental y seleccionar las opciones factibles
e implementacién y continuacién: preparar un plan de
produccion mas limpio.

Diagnostico  energético: conocer  comportamiento
energético de la empresa, identificar potenciales de ahorro
de la empresa, disefio de un plan: se deben tener en cuenta
identificacion de soluciones, establecimiento de escenarios,
etc., organizacion y composicion de equipos de mejora:
definir estructuras necesarias, mision y funciones de
equipo, sistemas de retroalimentacion, aplicacion de
acciones de medida: normacion, regulacion, y aplicacion de
las medidas técnico organizativas, seguimiento de control:
monitoreo y registro de indices y factores, y prueba de
necesidad compromiso de alta direccion.

Creacion de un comité de energia: instituir politica
energética para fijar metas, determinacion del
funcionamiento: evaluar el uso de la energia en las
instalaciones, fijar metas: determinar el alcance de éstas y
estimar su potencial, crear un plan de accién: definir los
paso y objetivos y determinar las funciones y recursos
necesarios, implementar el accién de accion: sistema de
monitoreo, capacitacion continua, motivacion del personal,
evaluacion del progreso: calcular la eficacia del plan de
accion y reconocimiento de logros: obtener motivacion del

personal involucrado.
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Gerencia de la Energia
(SGV)

Programa canadiense
para la conservacion de
energia en la industria
(CIPEC)

Diagrama
organizacional para la
direccion energética

(Wayne C. Turner)

Niveles del proceso de

optimizacién, W. Smith

La matriz de la gerencia de energia es una herramienta que
logra introducir los términos energéticos a una compafia.
Los pasos que componen este modelo son: compromiso:
organizar los recursos de la gerencia, entendimiento:
designar un gerente y plan de implementacién, planeacion
y organizacion: conducir auditorias  energéticas,
implementacion: implementar proyectos del plan de accion
y control y monitoreo: generar reportes regulares y una
resefia anual.

Planear: conseguir el compromiso de la direccion y asignar
planes de accion, hacer: crear conciencia, implementar
proyectos, checar: revisar resultados, verificar efectividad y
actuar: corregir deficiencias, revisar objetivos y programa
energeético, actualizar planes de accion y volver a empezar
el ciclo.

Debe ser adaptado para cada organizacion. La estructura
organizacional da mucha importancia al director de energia,
ya que debe tener una amplia vision del manejo de la
energia en la empresa. En el equipo de la energia debe
haber un representante por cada é&rea. Se le debe dar
importancia a los empleados. La politica energética debe
ser bien estructurada por la direccién e involucrar al director
en la planeacion de metas.

Nivel |, Auditoria de la Metodologia en el Proceso de
Optimizacion: identificar cambios de procesos, analizar
oportunidades. Nivel Il, Prueba y andlisis: seguir las ideas
principales del nivel I, medir, duracion de 1 a 6 meses. Nivel
lll, ingenieria detallada: implementacion de los proyectos,

disefo detallado, duracion de 3 a 8 meses.

Fuente: Vidal et al., (2007).
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Capitulo 4

Metodologia

En el presente capitulo se encuentra la metodologia propuesta, donde se tiene como
objetivo el describir como se realizo la investigacion en cuestion, especificamente, el
diagndstico energético, ademéas de mencionar como se cumplen los objetivos de la
investigacion. A pesar de que el diagnéstico energético va de la mano con la
implementacion y disefio del SGEnN resultante de la investigacion, el propdsito de este
capitulo es el explicar la metodologia para que el lector le sea posible replicar dicho
diagnéstico en cualquier escuela de la zona urbana de la ciudad. EI SGEn resultante de
esta investigacion seré entregado a las autoridades competentes, para obtenerlo, fue
necesaria la realizacion de los métodos expuestos a continuacion en los cuatro casos de
estudio seleccionados donde se realiz6 el diagndstico energético. En este apartado se
establecen los sujetos bajo estudio, se describen las técnicas e instrumentos utilizados
y se presenta la secuencia de las actividades desarrolladas, ademas de asegurar su

validez y confiabilidad.

Para el presente trabajo se utiliza el modelo de investigacion basado en sistemas
complejos, el cual consiste en definir al sistema a través de sus partes e interrelaciones,
determinar sus estados de evolucion y describir mediante la simulacion como se

modifican esos estados en el tiempo (Rivas, L., 2017).

4.1 Sujeto bajo estudio

La presente investigacion busca evaluar el efecto potencial en el desempefio energético
y la sostenibilidad al realizar un diagnéstico energético, asi como disefiar un SGEn en
escuelas primarias ubicadas en la zona urbana de la ciudad de Mexicali, B.C. Para
lograrlo, el sujeto bajo estudio son escuelas primarias seleccionadas que se encuentran
ubicadas en dicha zona. Entre los aspectos a evaluar destacan la infraestructura fisica,
eguipamiento, comportamiento energético (historiales de consumo y USEn), habitos de
uso energético por los ocupantes, opiniones de estos Ultimos, asi como procedimientos

administrativos y académicos. La linea de base energética (LBEN) y de sostenibilidad
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corresponde a los valores presentes en el sujeto bajo estudio durante el afio 2019 (pre
pandemia COVID-19).

Debido a que no es posible trabajar con una muestra probabilistica, se opta por trabajar
con un disefio de experimentos, seleccionando de una lista de escuelas de
caracteristicas tipicas de la zona urbana de la ciudad proveida por el Instituto de
Servicios Educativos y Pedagdgicos (ISEP). Dichos valores son el nimero de alumnos,
namero de docentes, numero de grupos y turno de la escuela. De acuerdo con las
caracteristicas proporcionadas por las escuelas, se decide entonces trabajar con un

disefio de experimentos factorial completo de 22, siendo un total de 4 planteles.

Es importante destacar que los planteles seleccionados son 4 y el numero de escuelas
en total son 6, debido a que existen planteles de doble turno (matutino y vespertino) y
cada turno se considera una escuela con su propia clave. Ademas, la CFE factura por
plantel, por lo que el sujeto bajo estudio se considera como 4 planteles, nombrandolos
con el nombre de la escuela de turno matutino, y refiriéndose a ellos como escuela, no

plantel.

Un dato relevante que se consideré es que las escuelas que forman parte del disefio de
experimentos poseen caracteristicas similares, tales como el area de salones de grupo
similar, misma duracion de tiempo de cada turno, orientacién de ventanas y construccion,
caracteristicas constructivas, etc. Las caracteristicas que no son similares se
estandarizan, como mas adelante se describe mas detalladamente. Se selecciona como
factores el nimero de salones de grupo por turno y el turno de la escuela. En la Tabla
4.1 se encuentran los factores del experimento con sus respectivos niveles, asi como la

variable de respuesta.

Tabla 4.1. Factores del disefio de experimentos de las escuelas a evaluar.

Factor Nivel | Nivel Variable de respuesta=
alto | bajo consumo eléctrico en kWh

A= No. de salones de grupos por turno | 12 6

B=Turno Mixto | Matutino
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El factor A es el numero de salones de grupos por turno; su nivel alto es 12, mientras
gue el bajo es 6. Se proponen dichos valores para trabajar con el menor nimero posible
de salones, los cuales son 6 y 12; esto debido a cuestiones de tiempo. El factor B es el
turno; su nivel alto es el turno mixto (matutino y vespertino) y el nivel bajo turno matutino.
La variable de respuesta es el consumo eléctrico anual en kWh, variable que serd medida
por una serie de parametros descrita mas adelante, mismos que fungiran para

caracterizar la escuela.

Debido a que no es posible encuestar a todos los nifios de las escuelas sujeto bajo
estudio, se selecciona una muestra probabilistica para la aplicacion de las encuestas. Se
delimita a la poblacion como todos los nifios de las escuelas primarias seleccionadas.
Las escuelas cuentan con un distinto nimero de alumnos, por lo que se decide trabajar
con una muestra probabilistica estratificada para contar con un namero proporcional de
alumnos encuestados de cada escuela, y asi poder comparar los resultados obtenidos.
Con escuelas de turno mixto, se seleccionan alumnos de manera proporcional de cada
uno de sus dos turnos, es decir, de las dos escuelas del mismo plantel. Se utiliza un nivel
de confianza del 95%, error del 5% y porcentaje estimado de la muestra del 50%. La

muestra es seleccionada de la siguiente manera:

N=Z?+p/q*
(e« (V= 1)) + (22 < 2)

n=

Donde:

N = Poblacién

n = Muestra

Z =1.96
e =.05
Pos
q

Se procede a calcular los estratos, con la férmula:
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nh
ksh = N fraccion constante

Donde:
nh = muestra
Nh = poblacion

La fraccion constante resultante se multiplica por cada subpoblacién, que equivale a cada
namero de alumnos de cada escuela, incluyendo el turno vespertino en las escuelas de
turno mixto. Se obtienen asi los estratos. En la Tabla 4.2 se encuentran las escuelas y

los estratos resultantes.

Tabla 4.2. Muestra probabilistica estratificada de escuelas primarias.

Estrato por giro | Escuelas del giro Total sub poblacién | Estrato

1 Escuela 1

Escuela 2 Matutino

Escuela 2 Vespertino

Escuela 3

Escuela 4 Matutino

o O | W N

Escuela 4 Vespertino

Debido al numero reducido de docentes, se les aplica una encuesta a los que cuenten

con disponibilidad para realizarla. No se selecciona una muestra para ellos.

4.1.1 Variables a estudiar

La variable principal a estudiar es el consumo eléctrico del plantel en kWh y las variables
secundarias que forman parte de ésta son los sistemas de A.A., AMDERN, indicadores de

desempefio energético y de ODS, NOM-ENER y el confort térmico.
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Variables

Principal

v

Consumo eléctrico
(kWh)

Secundarias

AMDER NOM-ENER

Y Y A

. Indicadores de
Slstema§ (.je A.'A' (ton desempefio energético Confort térmico
y eficiencia)

y de ODS

Figura 4.1. Variables a estudiar.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Técnicas y materiales a utilizar

Para la obtencion de la informacion necesaria para definir el estado actual de las
escuelas, se elabora un formato para ingresar los datos del levantamiento de cargas que
incluyen los equipos que consuman energia eléctrica, su demanda, factor de potencia,
eficiencia en el caso de los sistemas de A.A., cantidad y uso diario, asi como las
luminarias y su uso. Se necesitan también los datos de las caracteristicas constructivas,
tales como longitud de los muros, orientacion de éstos, materiales y caracteristicas
constructivas y tipo de aislamiento, si es que tiene. En el Anexo Il se encuentra el formato

para recolectar las caracteristicas mencionadas.

Para construir algunos indicadores de las escuelas que corresponden a las variables de
confort térmico, educacion ambiental, percepcion de las autoridades educativas y
Acciones de Mejora del Desempefio Energético es necesaria la aplicacién de encuestas
para conocer las opiniones de los alumnos y docentes de las escuelas primarias

(ocupantes del edificio). En el Anexo Ill y Anexo IV se encuentran los formatos de dichas
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encuestas, donde se incluye solamente las preguntas utilizadas para la construccion de

los indicadores.

Se elaboran items para conocer las variables de confort térmico, educacion ambiental,
percepcion de las autoridades educativas (ISEP) y acciones de cuidado de energia, asi
como categorias para evaluar las opciones de respuesta de cada item, partiendo de
totalmente de acuerdo hasta totalmente en desacuerdo. Se emplea la escala de Likert
para medir las variables, utilizando preguntas (no afirmaciones) y se solicita a los
encuestados que externen su reaccion al elegir entre una de las 5 categorias. Se toman
las actitudes obtenidas en una direccion de positiva a negativa, asignando la codificacién
contenida en la Tabla 4.3. Debido a que interesa conocer la puntuacion de las variables
y no la opinién de cada encuestado, se mide cada item y obtiene una puntuacién

sumando la codificacion del porcentaje de respuesta de cada item.

Los items son elaborados en concordancia al nivel de comprension de los grupos a
encuestar, utilizando un sistema de escalas sencillas para las opciones de respuesta en

el caso de los alumnos (nifios de 9-12 afos).

Las respuestas obtenidas de la aplicacion de las encuestas son codificadas, es decir,

asignadas un valor numérico para representarlas y poder analizarlas cuantitativamente.

Tabla 4.3. Categorias y codificacion de respuestas para las encuestas.

Categoria Codificacion
Totalmente de acuerdo 5
De acuerdo 4
Neutral 3
En desacuerdo 2
Totalmente en desacuerdo | 1

Los resultados de las encuestas se encuentran en el capitulo de resultados.

Las siguientes NOM-ENER son empleadas en la investigaciéon. En el Anexo | se

encuentran las NOM-ENER con su objetivo y aplicacién en el presente trabajo.
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4.2.1 NORMA Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014, Eficiencia energética para
sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.

Se realiza el calculo para cada salon de la Densidad de Potencia Eléctrica para
Alumbrado (DPEA), para con esto verificar si cumple o no con la NOM, lo cual consiste
en dividir la demanda total de luminarias entre el area en la que se encuentran, y verificar

si el dato obtenido cumple con el valor que la NOM indica.

4.2.2 NORMA Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en
edificaciones, envolvente de edificios no residenciales.

Se recurre a la presente NOM para establecer si los muros de las escuelas reciben
sombreado o no. Siendo que sélo se encuentran ventanas en el norte y sur de las
edificaciones, y que en el norte no incide el sol sobre ellas, se utiliza la Figura 4.2 para
determinar silas ventanas del lado sur cuentan con sombreado o no. Consiste en obtener
los valores de ancho y largo de la ventana, asi como la longitud del volado. Contando
con los valores de W/H y L/H se buscan en la tabla para obtener el coeficiente de

sombreado. Al ser menor a 0.5, se toma como criterio que cuenta con sombreado.

Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 32°
W/HD> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,90 0,89 0,87 0,86 0,85 0,84
0,2 0,85 0,79 0,77 0,74 0,73 0,72
0,3 0,81 0,74 0,69 0,65 0,63 0,62
04 0,78 0,69 0,63 0,58 0,55 0,54
0,5 0,76 0,67 0,59 0,53 0,50 048
0,6 0,75 0,64 0,56 0,49 0,46 0,44
0,7 0,74 0,63 0,53 0,46 0,43 0,41
0.8 0.74 0.62 0.52 0.44 0.41 0.39
1,0 0,73 0,61 0,50 0,42 0,39 0,37
1,2 0,73 0,60 0,49 0,40 0,37 0,35

Figura 4.2. Valores empleados en NORMA NOM-008-ENER-2001.
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4.2.3 NORMA Oficial Mexicana NOM-011-ENER-2006, Eficiencia Energética en
acondicionadores de aire tipo central, paquete o dividido. Limites, métodos de
prueba y etiquetado y la NORMA Oficial Mexicana NOM-023-ENER-2018, Eficiencia
energética en acondicionadores de aire tipo dividido, descarga libre y sin conductos
de aire Limites, métodos de prueba y etiquetado.

Estas NOM-ENER establecen la eficiencia minima con la que deben contar los sistemas
de A.A., tipo paquete, minisplit y de ventana. Junto con el calculo que propone Hendron
gue calcula la degradacion de los sistemas de A.A., se sustituyen los términos en la
ecuacién mostrada en el marco teérico. Con estos datos se establece si cumplen 0 no
los sistemas de A.A. de las escuelas con el valor establecido en la NOM-011-ENER-
2006. Cabe mencionar que la NOM-ENER indica el valor de la eficiencia en términos de
We/WHt, sin embargo, por cuestiones de las caracteristicas del simulador utilizado para la

investigacion, se convierte a kBtu/kwh.

4.2.4 Aislamiento térmico de Subprograma ASI

El programa ASI promueve el aislamiento térmico para techos y muros de algun
envolvente, resultando beneficioso tanto en temporada de verano como de invierno.
Enlista los beneficios como ahorro de energia y reducciéon de emisiones de carbono a la
atmosfera. Algunas de sus medidas incluyen el aislamiento de muros y techo con hoja

de poliestireno (Programa ASI, s.f.).

Habiendo realizado los métodos descritos previamente para cada escuela, en la Tabla
4.4 se encuentran las NOM-ENER empleadas en la investigacion. Para las columnas de
la NOM-007-ENER-2014, NOM-011-ENER-2006 y NOM-023-ENER-2018 si los valores
cumplen con la Norma se le agrega “Cumple” o “No cumple”, si no. Lo mismo aplica para
el Subprograma ASI. Para la columna de la NOM-008-ENER-2001 se le agrega “Cuenta”
o “No cuenta” para la cuestién del sombreado. Lo anterior funge para la seleccién de las
AMDERN.
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Tabla 4.4. Cumplimiento y deteccién de caracteristicas de escuelas por medio de las
NOM-ENER y Subprograma ASI.

Cumplimiento

NOM- NOM-008-ENER- NOM-011- NOM-023- Aislamiento
Escuela 007- 2001 ENER- ENER-2018 térmico de
ENER- Sur Este y 2006 Subprograma
2014 Oeste ASI
Escuela 1
Escuela 2
Escuela 3
Escuela 4

4.2.5 Equipo y softwares para definir y simular estado actual

La Tabla 4.5 describe el equipo de medicion para definir el estado actual. La camara
termogréfica permite detectar caracteristicas en la envolvente, asi como medir la energia
infrarroja de los objetos; la cinta métrica posibilita la obtencién de las caracteristicas
constructivas del centro, tales como la longitud y altura de los muros; el analizador de
redes permite observar la demanda eléctrica que se tiene en cierto periodo de tiempo y
verificar la demanda sefalada por la toma de mediciones, al tener conocimiento de las
cargas que se encuentran activas en ese momento. Se utiliza equipo de seguridad

personal al realizar la toma de mediciones.

Tabla 4.5. Equipos de medicion para definir estado actual.

Equipo Propésito Foto Certificaciones
Camara Obtencion de la UL, CSA, CE,
termografica FLIR | temperatura aparente de PSEy CCC

E6xt la superficie de los
muros de los salones de
la escuela, para

observar la composicion

interna  del muro e
identificar material de

construccion.
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Flexdbmetro Obtencion de longitudes

y alturas de muros y

techo. [/ STANLEY

|\ 5m/16'

Analizador de redes | Validar las mediciones Estandar IEC
y Calidad de | realizadas de la 61000-4-30
Potencia Fluke 430- | demanda eléctrica Clase A
Il horaria.

Con ayuda de los equipos descritos en la Tabla 4.6, se define el estado actual de la

escuela, debido a que los datos obtenidos son ingresados en programas que permiten

modelarlo.

Tabla 4.6. Softwares para simular comportamiento energético y generar escenarios de

optimizacion.
Software Caracteristicas Foto

. A . . 7 B e e T, |
Simulador de | Simulador del Instituto de Ingenieria que | - =

cargas térmicas

del

transferencia de funciones ASHRAE para

utiliza una funcién método de

calcular las horas grado (Suastequi et al.,

2014).

i
|

i;\ r!\;fT!

Simulador de
tarifas GDMTO y
GDBT

Simulador elaborado por Suéstegui que
calcula la tarifa y proyecta comportamiento

futuro.
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Fluke Power Log | Herramienta utilizada para visualizar los

Power Log 430l

430-I1 datos obtenidos del Analizador de Redes y
Calidad de Potencia Fluke 430-I1.

Calculadora de | Programa para calcular las emisiones de

emisiones del | GEI por combustible (diéxido de carbono,
SEMARNAT el metano, el 6xido nitroso, entre otros).

Minitab Programa de estadistica que analiza datos. }

El Simulador de cargas térmicas permite modelar el comportamiento actual de la escuela,
al ingresar los datos recabados. Este toma en cuenta la ganancia de calor por ocupantes.
Para la ocupacion de los salones, se utiliza el factor de correccion de ganancia de calor
para nifios que indica el ASHRAE, el cual es de 0.75. en relacién con la de un adulto
(ASHRAE, 2009).

La calculadora de emisiones funciona para calcular las emisiones de C0O, emitidas por
las escuelas, y Minitab permite identificar el efecto que cada factor tiene en la variable
de respuesta, siendo este ultimo el desempefio energético de cada escuela. Con los
materiales y equipos descritos se permite establecer una LBEnN, y asi poder comparar
con el desempefio energético actual del centro contra el de las AMDER, asi como de sus

indicadores de sostenibilidad.

Como parte del primer objetivo especifico de la investigacion, “Caracterizar cuatro
escuelas primarias seleccionadas de acuerdo con su desempefio energético y
sostenibilidad, al seleccionar las variables e indicadores mas apropiados” (considerando
algunos de los indicadores propuestos por Dias Pereida et al.), se tiene lo siguiente: (Dias
Pereida et al., 2014).

A su vez, como parte del tercer objetivo especifico: “Identificar los ODS mas apropiados
para demostrar el desempefio energético de las escuelas evaluadas, asi como sus metas
e indicadores”, se tiene la Figura 4.3. Cabe mencionar que los indicadores propuestos
no son los que se incluyen en el documento de las Naciones Unidas, sino instrumentos

para la evaluacion del desarrollo sostenible.
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Tabla 4.7. Variables con su descripcion y unidades para caracterizar escuelas primarias.

Variables Descripcion de variables Unidad OoDS
relacionado
Alumnos No. de alumnos Numero --
GEI emitidos por la escuela | Ton GEl/afio 11, 12,13,7
anualmente
. Ensefianza de medio ambiente y | Puntos con | 4,11, 12,13
Ambiental o
sostenibilidad escala de 1-5
Conocimiento de los ODS Puntos con |4,11,12,13
escala de 1-5
Area Metros cuadrados climatizados m? 11, 12,13
climatizada
Capacidad de enfriamiento | Ton/m?
_ promedio por area
Capacidad de i _ _
o Capacidad de  enfriamiento | Ton/salon 11,12,13
enfriamiento ) i
promedio por salon de grupo
Capacidad instalada total Ton 11, 12,13
Nivel de conformidad de las | Puntos con | 4
autoridades en materia energética | escala de 1-5
Clima por parte de alumnos
organizacional | Nivel de conformidad de las | Puntos con | 8
autoridades en materia energética | escala de 1-5
por parte de docentes
Consumo eléctrico anual kWh/afno 7,11,12,13
Nivel de conocimiento de plan | Puntos con | 11,12, 13
Consumo .
o energeético por parte del alumno escala de 1-5
eléctrico : _
Nivel de conocimiento de plan | Puntos con | 11,12, 13
energético por parte del docente | escala de 1-5
o Facturacion anual Pesos/afio 7,11,12,13
Econdmico
Precio medio kWh Pesos/kWh 7,11,12,13

54




Salones No. de salones de grupo NUmero --
No. de salones totales Numero --
Dimensionamiento adecuado de | Porcentaje 4,8, 12
los sistemas de A.A. positivo o
negativo
Sistemas A.A. | Porcentaje de numero de | Porcentaje 4,7,8,9

sistemas de A.A. que cumplen
con la eficiencia requerida
Promedio de eficiencia de | Promedio de | 7,9
sistemas de A.A. REEE

Potencia de | Demanda de iluminacioén | kW 7,11,12,13

iluminacion instalada

Tabla 4.8. Indicadores de desempefio energético con unidades y Objetivo de Desarrollo
Sostenible relacionado.

Indicadores Unidades ODS
relacionado

Consumo eléctrico por alumno anual kWh/alumno/afio 7,11,12,13

Consumo eléctrico por area climatizada | kWh/m?/afio 7,11,12,13

anual

Costo eléctrico por alumno anual Pesos/alumno/afio 7,11,12, 13

Costo eléctrico por area climatizada anual | Pesos/m?/afio 7,11, 12,13

GEI emitidos por alumno anual ton GEl/alumno/afio 11, 12,13,7

GEI emitidos por area climatizada anual | ton GEI/m#afio 11, 12, 13,7

Promedio de la satisfaccion de los | Puntos con escalade 1-5 | 4

alumnos con el confort térmico

Promedio de la satisfaccion de los | Puntos con escalade 1-5 | 8

docentes con el confort térmico
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Objetivos de
Desarrollo
Sostenible

Unidades de
Indicadores

4.7: Garantizar que todos los alumnos adquieran los
> conocimientos y las habilidades necesarias para promover
el desarrollo sustentable, incluyendo, entre otros, la Puntos,
4. Educacién de educacion para el desarrollo y estilos de vida sustentable kWh/alumno,
lidad —_— eficiencia y
eSS — — - - capacidad
‘4a: Construir y meforar instalaciones :_af.lucatlvas que tengan AC/m?2
P en cuenta las necesidades de los nifios y proporcionen
entornos de aprendizaje seguros.
7b: Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
7. Energia asequible el suministro de servicios energéticos modernos y KWh/m32
y no contaminante sustentables para todos en los paises en desarrollo, en eficiencia A.C.
particular los paises subdesarrollados.
; 3| 8.5: Busca lograr el empleo pleno y productivo y el trabajo
8. Trabajo - digno para todas las mujeres y hombres Capacidad
decente y crecimiento Instalada
L. refrigeracion/m2,
economico 3| 8.8: Proteger los derechos laborales y promover ambientes eficiencia AC
de trabajo seguros para todos los trabajadores.
9.5: Mejorar la investigacion cientifica, mejorar las
9. Industria capacidades !ecnolég\cas_ de los seclqres industriales en
) L ! todos los paises, en particular los paises en desarrollo, Porcentaic
innovacion ——»| incluso, para 2030, fomentar la mnovacic_'}n y aumentar promedijor
o T e ) sustapma\mente la cantidad de trqbajadores de
investigacién y desarrollo por cada millén de personas vy &l
gasto publico y privado en investigacion y desarrollo.

objetivos

11. Ciudades y 11b: Incrementar substancialmente el nimero de
- asentamientos humanos que adopten e implementen
comunidades —> A ) q “Opte! iplementen
) politicas integradas y planeen hacia la inclusion, eficiencia
sostenibles de recursos, mitigacién y adaptacion al cambio climatico.
w| 12.2: Lograr la gestidn sustentable y uso eficiente de
r o
., recursos naturales
12. Produccion y
consumo responsable 12.8: Asegurar que las personas tengan la informacion
P relevante y conciencia para un desarrollo sustentable y
estilo de vida en armonia can la naturaleza.
13.3: Mejorar la educacidn, la sensibilizacién y la capacidad
»| humana e institucional sobre mitigacién, adaptacion,
. reduccion de impactos y alerta temprana al cambio
13. Accién por climético
el clima : ‘
13b: Promover mecanismos para aumentar la capacidad de
»{ planificacion y gestion eficaces relacionadas con el cambio
climdtico en los paises menos adelantados.
17. Alianzas
para lograr los > 14: Mejorar la coherencia de Ia_s politicas para el desarrollo
sostenible

Figura 4.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible, metas e indicadores asociados a la
presente investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Validez y confiabilidad

Para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados, se describen a continuacion
los procedimientos y caracteristicas tomadas en cuenta para garantizarlos. Debido a que
no es posible trabajar con una muestra probabilistica se realiza un disefio de
experimentos factorial completo de 22y se seleccionan las escuelas cuyas caracteristicas

contengan los factores y niveles de interés.

Para la realizacion del diagnostico energético, se realizan 3 formatos para recabar los
datos necesarios, siendo éstos el levantamiento de luminarias, el levantamiento de
cargas, que incluye equipos que consuman energia eléctrica, asi como sistemas de A.A.
(cada uno con los valores que necesitan ser ingresados al simulador para modelar el
comportamiento energético del estado actual de la escuela), asi como las encuestas para

alumnos y docentes.

El levantamiento de cargas, luminarias y caracteristicas constructivas es realizado por la
autora de la presente investigacion y por alumnos de la carrera de Ingeniero en Energias
Renovables, habiendo tenido una orientacion de cémo obtener dicha informacion, asi
como del uso del equipo utilizado. El analizador de redes tiene la funcion, en esta
investigacion, de validar el levantamiento de cargas realizado, al comparar lo recabado

con las mediciones del analizador, y asi validar el comportamiento energético del centro.

Para la obtencion de la LBEn de cada una de las escuelas se utilizaron los registros
historicos del consumo eléctrico de doce meses que representara el comportamiento
tipico de consumo eléctrico para cada usuario, buscando que fueran lo mas reciente

posible.

Al ingresar la informacién al simulador, se realiza una simulacién por cada area de la
escuela, es decir, por cada salén se creo un archivo distinto con sus equipos, luminarias,
comportamiento energético y caracteristicas constructivas. El recibo de energia eléctrica
de la escuela comprende la energia de todo el plantel, es decir, todas sus distintas areas
gue consumen energia, con ayuda de los recibos eléctricos mensuales de CFE, se
compara el consumo real de la escuela con el simulado. Para el simulador de cargas

térmicas, se manejo un rango de error de £5 %, ademas de un indice de correlacion de
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Spearman que sea mayor a 0.9, entre los consumos simulados contra reales como

criterio de aceptacion.

4.4 Procedimiento

A continuacion, se encuentra la secuencia de actividades a realizar para la elaboracion

del presente trabajo, asi como un graphical abstract que la ilustra.

Tabla 4.9. Actividades de la presente investigacion vinculadas a pasos de la NOM

NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2019.

Actividad Paso de la NOM

NMX-J-SAA-50001-
ANCE-IMNC-20109.

Establecer problema de investigacion

Identificar los ODS y sus metas alineadas al proyecto

Leer bibliografia referente al tema

Definir objetivos e hipétesis

Realizar acercamiento y comprension de la organizacion 4.1

Definir necesidades de la organizacién 4.2

Determinar el alcance 4.3

Establecer compromiso de la alta direccién de la 5.1

organizacion

Establecer politica energética 5.2

Establecer indicadores de desempefio energético e 6.4

identificar atributos para caracterizar escuela

Definir informacion necesaria a recabar 6.6

Elaborar formatos para recaudacion de la informacién

Realizar el disefio de experimentos para seleccion de escuelas

Seleccionar escuelas

Realizar el disefio de experimentos para evaluar desempeio

de AMDEn

Hacer mediciones a campo

Realizar revision energética 6.3

Clasificar la informacién

Establecer linea de base energética 6.5

Caracterizar escuela

Simular comportamiento energético de escuela

Proponer AMDEN

Establecer la competencia de las personas involucradas 7.2

Simular comportamiento con AMDEnN

Obtener resultados

Realizar conclusiones y recomendaciones

Disefio del SGEn 4.4
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Metodologia para el diagnostico energetico y diseno de un Sistema de Gestion

de la Energia en escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C.
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Para cumplir los objetivos planteados de la investigacion, asi como responder las
preguntas de investigacion, se lee bibliografia referente al tema de desempefio
energético y desarrollo sostenible en escuelas. Se realiza un acercamiento con la ISEP
para exponer las intenciones y requerimientos del proyecto. Una vez habiendo contado
con la autorizacion y compromiso de las autoridades educativas del estado, se solicitan

los datos disponibles de las escuelas primarias.

Se toman en cuenta los valores proporcionados por la ISEP que corresponden a turno,
namero de alumnos, docentes y grupos. Después de analizar los datos de las distintas
escuelas primarias de la zona urbana de la ciudad de Mexicali, se encuentra que, a raiz
de los datos proveidos, lo més conveniente es trabajar con un disefio factorial completo

2k siendo este el 2% (Gutiérrez v de la Vara, 2012). Cada escuela se considera una

prueba experimental, para asi evaluar sus distintas caracteristicas y combinaciones,
siendo la variable de salida el consumo eléctrico anual en kWh de cada escuela, como

se observa en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Escuelas primarias a seleccionar con sus respectivos factores y niveles.

Variable de
Factores
respuesta
Prueba

) Consumo
experimental o
Factor A Factor B eléctrico anual en

kWh
Escuela 1 -1 -1
Escuela 2 +1 -1
Escuela 3 -1 +1
Escuela 4 +1 +1

Una vez habiendo seleccionado e identificado las escuelas primarias, se solicita un oficio
a la ISEP para contar con la autorizacion por escrito y presentar el documento al
momento de realizar el acercamiento a la escuela. Se procede a acudir a cada escuela,
presentar el oficio, exponer el proyecto y sus intenciones, y solicitar acceso a ésta y

autorizacion de la direccion de cada una.
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Se realizan los levantamientos de informacion requeridos, tales como caracteristicas
constructivas, cargas, luminarias, entrevistas para conocer el comportamiento energético
del centro, asi como distintas opiniones de los docentes, alumnos y personal de
mantenimiento (por medio de encuestas), etc. Se toman fotografias con la camara
termogréfica y se conecta un analizador de redes al centro de carga al momento que se
realiza el levantamiento de datos, tomando nota de los equipos que se encuentren
demandando energia en ese momento, para posteriormente comparar y validar los

resultados obtenidos.

Una vez teniendo todos los datos recabados, se proceden a filtrar y organizar, para
trabajar en el primer objetivo especifico, “Caracterizar cuatro escuelas primarias
seleccionadas de acuerdo con su desempefio energético y sostenibilidad, al seleccionar
las variables e indicadores mas apropiados”. Dichos datos se ingresan al simulador de
cargas térmicas. Para simular el consumo eléctrico de las escuelas, se sigue la siguiente

rdbrica:

Tabla 4.11. Caracteristicas simulaciones.

Salon Equipos | Luminarias | No. Sistema

ocupantes | A.A.

Direccion v v v v
Salones de grupo v v 4
Salén extra v v v
Salon extra v v v

De acuerdo con la Tabla 4.11, en la simulacion de direccidn se incluyen todos los equipos
gue demandan energia de toda la escuela, asi como las luminarias de ese sal6n, el
namero de ocupantes y sistema de A.A, con su respectivo comportamiento energético.
En el archivo de los demas salones, solo se incluye sus respectivas luminarias, el nimero

de ocupantes y su sistema de A.A., con su respectivo comportamiento energético.

Se crean diferentes carpetas del simulador de cargas térmicas para representar el
comportamiento de la escuela. En la carpeta de “Direccion”, se incluyen todos los

equipos pertenecientes a la escuela cuyo uso se dé entre semana (computadoras,
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laptops, proyector, cafetera, etc.), las luminarias de los salones y su numero de
ocupantes. Los salones de grupo que presentaran las mismas caracteristicas
constructivas (tipo de techo, tamafio de ventanas y puertas, muros, etc.) son simulados
en otra carpeta, y las caracteristicas propias de cada salon (muros interiores, A.A.,
ocupacién y luminarias) se alteran para cada salon y asi obtener su respectiva

simulacion.

Se toman en cuenta los dias habiles escolares, por lo que se consulta el calendario
escolar vigente de educacion basica de la Secretaria de Educacion Publica para el afio
a evaluar, donde contiene los dias habiles, de consejo técnico y dias de vacaciones. Se
realiza una proporcion para tomar en cuenta los dias en los que los equipos y luminarias
fueron utilizados, y asi alterar el consumo anual simulado. Se procede a sumar los
consumos de cada salon. Ademas, los equipos que son utilizados en fines de semana,
son sumados a la simulacion de manera separada, tales como refrigeradores,

congeladores, luminarias exteriores, etc.

Con los registros historicos que contienen el consumo real mensual de las escuelas se
compara con el simulado y calcula el porcentaje de error. Se itera hasta lograr un
porcentaje de error de 5% en el consumo simulado anual y de verano, hasta que se
logre el porcentaje de error mencionado en relacion a los datos medidos por CFE. Es
importante mencionar que, al momento de simular las escuelas, posteriormente de haber
alcanzado un porcentaje de error de £5% se estandarizan sus caracteristicas, como las
de tipo constructivo, equipos, niumero de ocupantes, sistemas de A.A., etc., para
mantener las mismas condiciones en su nivel bajo, es decir, su estado actual sin ninguna
AMDEN implementada y que la variable de respuesta sea confiable, para asi poder
observar el efecto de cada AMDEn en su consumo eléctrico. Se simula el
comportamiento energético de las escuelas con dichas caracteristicas estandarizadas.
Una vez teniendo el consumo eléctrico ajustado, se calcula el ahorro eléctrico anual y de
verano. Se tienen entonces tres consumos: el real (correspondiente a los historicos de
CFE), el simulado (el que cuenta con porcentaje de error de +5% en relacion al real) y el

ajustado (estandarizado). Este ultimo se utiliza para el analisis de resultados.
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Se procede a calcular el consumo econdémico. Con el Simulador de tarifas
(correspondiente al tipo de tarifa que la escuela tenga) se ingresan los datos y realizan

los ajustes necesarios.

Una vez teniendo el consumo eléctrico ajustado y el costo anual de éste, se procede a
simular el consumo eléctrico acumulado de 10 afios, tomando en cuenta la degradacion
de los sistemas de A.A. Con el consumo eléctrico acumulado de 10 afios, se simula el
costo eléctrico, con los simuladores de tarifas para cada afio, tomando en cuenta la
inflacion. Por ultimo, se realiza una evaluacion econdémica que tome en cuenta el costo
de inversion de las AMDEN a implementar, con su Valor Actual Neto (VAN) y tiempo de

retorno de inversion.

4.5 Plan de analisis de resultados

Se proponen cuatro AMDERN para cada plantel, por lo que se elige trabajar con un disefio
de experimentos factorial completo de 2* debido a que se proponen 4 factores, de dos
niveles cada uno. Cada factor corresponde a aspectos que contribuyen al desempefio
energeético, tal como aislamiento, sombreado, AMDEN sin costo y la eficiencia de los
sistemas de A.A. El nivel bajo es la condicién actual de dicho factor en la escuela, o el
estado actual, antes de implementar la AMDEN y el nivel alto es la implementacién de la
AMDER en si. La variable de respuesta en el disefio de experimentos es el consumo

eléctrico anual ajustado, es decir, el estandarizado, en kWh.

En el SGEn se describe de manera mas detallada los procesos y procedimientos para la
mejora del desempefio energético. La Tabla 4.12 contiene el nombre del factor (AMDEN),
sus niveles bajos y altos (estado actual e implementacion de la AMDERN en si) y la variable

de respuesta que es el consumo eléctrico anual en kWh.

Tabla 4.12. Factores, niveles y variable de respuesta.

_ Variable de
Nivel
No. de respuesta
factor . Consumo eléctrico
Bajo Alto
anual (kwh)
1 -1 +1
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2 -1 +1
3 -1 +1
4 -1 +1

El disefio de experimentos y orden de las pruebas experimentales se encuentran en la

Tabla 4.13. Se ingresan los factores con sus respectivos niveles al simulador de cargas

térmicas.
Tabla 4.13. Disefio de experimentos de AMDEnN a implementar.
Factores Variable
Prueba de
experimental respuesta
1 2 3 4 (kwh)
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1
3 -1 +1 -1 -1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 -1
9 -1 -1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
15 -1 +1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1

Una vez teniendo los datos generados del disefio de experimentos, se proceden a
ingresar al software Minitab para encontrar el efecto que cada una de las AMDERN tiene
en el desempenfio energético de la escuela. Se realiza un analisis de varianza y diagramas
de Pareto, todo esto con el objetivo de visualizar el efecto que cada una de las AMDEnN

tiene, asi como las interacciones entre ellas.
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Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo se encuentran los resultados obtenidos del procedimiento

descrito en la metodologia. Se incluye lo reunido de la toma de mediciones de cada

escuela primaria, como caracteristicas constructivas, numero de grupos, salones, turnos,

alumnos, equipos, resultados de las encuestas aplicadas a alumnos y docentes, etc. Se

presentan los indicadores obtenidos de cada escuela, asi como el ODS con el que se

relaciona, una proyeccion a 10 afios del consumo eléctrico de cada escuela, asi como

del recurso econdmico destinado al pago de dicho consumo, junto con una evaluacién

econdmica de algunas de las AMDEN a implementar. Cabe mencionar que por motivos

de confidencialidad no se nombran las escuelas estudiadas y se les refiere como

“Escuela 17, “Escuela 27, etc.

5.1 Comportamiento energético, caracteristicas e indicadores de escuelas

primarias tipicas de la zona urbana de Mexicali

En la Tabla 5.1 se encuentran las escuelas evaluadas en la presente investigacion con

Sus respectivos factores y niveles.

Tabla 5.1. Escuelas evaluadas en la investigacion.

_ Variable de
Factores Niveles
respuesta
Escuela (A) No. Consumo
primaria de eléctrico anual
(B) Turno Factor A Factor B
salones en kWh
de grupo
Escuela 1 6 Matutino -1 -1 19,651
Escuela 2 6 Mixto -1 +1 31,200
Escuela 3 12 Matutino +1 -1 43,240
Escuela 4 12 Mixto +1 +1 97,078
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La LBEN se construye a partir de los recibos eléctricos de CFE. Los registros histéricos
corresponden al afio 2019, afio con el comportamiento tipico antes la contingencia
sanitaria COVID-19. Se consulta el consumo mensual de cada escuela, el cual se

encuentra graficado en la Figura 5.1.

Consumo Mensual
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Figura 5.1. Consumo eléctrico mensual de las cuatro escuelas en kWh real.

Se puede observar como la Escuela 1 es la que tiene el menor consumo debido a que
es la escuela cuyos niveles de sus dos factores son bajos, contando sélo con un turno
matutino y 6 salones de grupo. Mientras que la Escuela 4 cuenta con el consumo mas
alto, debido a que los niveles de sus factores son altos, contando con turno mixto y 12
salones de grupo. La Escuela 2 y Escuela 3 son la tercera segunda y escuela con mayor
consumo, respectivamente. Las cuatro escuelas presentan su mayor consumo en el mes
de septiembre (a excepcién de la Escuela 2, cuyo mayor consumo se presenta en el mes
de agosto), a causa de que es el mes perteneciente al periodo de verano que tiene

mayores dias de asistencia.
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5.1.1 Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética

Para la seleccion de las AMDEN a implementar se toman en cuenta lo indicado por las
NOM-ENER vy las caracteristicas que promueve el Subprograma ASI de aislamiento
térmico. En la Tabla 5.2 se encuentra la rubrica que forma parte de la seleccién de las

AMDER a utilizar y el subprograma ASI, asi como el resultado que éstas arrojaron.

Tabla 5.2. Rabrica empleada para selecciéon de AMDEN.

Cumplimiento
NOM- NOM-008-ENER- NOM- NOM-023- Aislamiento
Escuela 007- 2001 011- ENER-2018 térmico de
ENER- Sur Estey ENER- subprograma
2014 Oeste 2006 ASI
Escuela 1 NA Cuenta No No cumple | No cumple No cumple
cuenta
Escuela 2 NA Cuenta No No cumple NA No cumple
cuenta
Escuela 3 Cumple Cuenta No No cumple | No cumple No cumple
cuenta
Escuela 4 Cumple Cuenta No No cumple | No cumple No cumple
cuenta

Debido a que todas las luminarias de las escuelas fueron reemplazadas por tipo LED y
que las que aplican a la NOM-007-ENER-2014 si cumplen, se descarta la AMDEnN de
sustitucién de luminarias que cuenten con una demanda menor. Cabe mencionar que las
Escuelas 1 y 2 no aplican para esta Norma, ya que su carga total conectada para el

alumbrado es menor a 3 kW.

Con la NOM-008-ENER-2001, se puede determinar que muros cuentan con sombreado
y cuales no. Con esto se puede proponer como accion de mejora el sombrear los muros

gue cuenten con radiacién solar directa.

Se puede observar que, en cuanto a la NOM-011-ENER-2006 ni la NOM-023-ENER-
2018, la mayoria de los sistemas de A.A. de las escuelas no cumplen con el valor de la
eficiencia minima establecida por dichas NOM-ENER. Se propone entonces la
sustitucion de sistemas de A.A. de mayor eficiencia cuyo valor cumpla con lo sefialado.
Para lo cual, se selecciona el valor de 17 REEE para sistemas de paquete y 16 REEE
para sistemas de minisplit. Se sugieren dichos valores para que, tomando en cuenta la

degradacion de su eficiencia, se encuentren dentro del rango de lo sefialado por las
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NOM-ENER por un periodo de 10 afios. Dentro de dicha AMDER, se incluye el correcto
dimensionamiento de los sistemas, es decir, se toma en cuenta las caracteristicas
constructivas del salén, asi como el mayor numero posible de ocupantes de éste. Como
temperatura de disefio, se selecciona la temperatura sugerida por Hernandez de 68°F

(Hernandez, 2009). Con esta temperatura se determina la capacidad del sistema de A.A.

en toneladas térmicas, considerando los materiales de techo y muros, asi como nimero
de ocupantes en los salones; para los demas escenarios se utiliza la temperatura de
termostato. Con los resultados de la Tabla 5.2, se procede a aceptar la segunda hipotesis
de la investigacion, la cual es que “Las escuelas primarias analizadas no cumplen los
valores establecidos por las NOM-ENER de sistemas de A.A. empleadas en esta

investigacion”.

Por ultimo, las caracteristicas del aislamiento térmico no coinciden con las que el
Programa ASI promueve, por lo que se propone como AMDERN el aislamiento de techo y
muros. En el aislamiento de muros, se agrega una pulgada de poliestireno al muro; en
cuanto al techo, la AMDER consiste en agregarle una pulgada de poliestireno, asi como

pintura antirreflejante.

En lo que respecta a las AMDERN sin costo, estas son el programar la temperatura de los
sistemas de A.A. a 78 °F (26°C), (temperatura de confort para la zona de la ciudad de

Mexicali(ASHRAE, 2009).) encendido de éstos solamente durante el horario de clases y

el correcto cerrado de puertas y ventanas. En el SGEn se describe de manera més
detallada los procesos y procedimientos para la mejora del desempefio energético. En
las Tablas 5.3 y 5.4 se encuentran las AMDEnN a implementar, que son los factores dentro
del disefio de experimentos, con sus respectivos niveles y orden de pruebas
experimentales. El nivel bajo es la AMDERN sin implementarse, y en la mayoria de los

casos, es el estado actual de la escuela.
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Tabla 5.3. Factores del disefio de experimentos con niveles.

Variable de
Nivel
respuesta
No. de
Nombre del factor Consumo
factor
Bajo Alto energeético
anual (kWh)
1 Eficiencia A.A. Eficiencia actual | Eficiencia superior
Acciones sin costo Sin acciones Con acciones
3 Sombreado de | Sin sombreado | Con sombreado
muros este y oeste
4 Aislamiento de | Sin aislar Aislado
techo y muros
Tabla 5.4. Disefio de experimentos con pruebas experimentales.
Factores Variable de
Prueba Sombreado | Aislamiento respuesta
experimental | Eficiencia | Acciones este y techo y (Kwh)
AA. sin costo
oeste muros
1 Eficiencia Sin Sin Sin aislar
actual acciones | sombreado
2 Eficiencia Sin Sin Sin aislar
superior | acciones | sombreado
3 Eficiencia | Acciones Sin Sin aislar
actual sombreado
4 Eficiencia | Acciones Sin Sin aislar
superior sombreado
5 Eficiencia Sin Con Sin aislar
actual acciones | sombreado
6 Eficiencia Sin Con Sin aislar
superior | acciones | sombreado
7 Eficiencia | Acciones Con Sin aislar
actual sombreado
8 Eficiencia | Acciones Con Sin aislar
superior sombreado
9 Eficiencia Sin Sin Aislados
actual acciones | sombreado
10 Eficiencia Sin Sin Aislados
superior | acciones | sombreado
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11 Eficiencia | Acciones Sin Aislados
actual sombreado

12 Eficiencia | Acciones Sin Aislados
superior sombreado

13 Eficiencia Sin Con Aislados
actual acciones | sombreado

14 Eficiencia Sin Con Aislados
superior | acciones | sombreado

15 Eficiencia | Acciones Con Aislados
actual sombreado

16 Eficiencia | Acciones Con Aislados
superior sombreado

5.1.2 Caracteristicas escuelas

A continuacion, se encuentran las caracteristicas con las que cada escuela cuenta, asi
como la caracterizacion e indicadores resultado de la toma de mediciones. Cabe
mencionar que, al momento de realizar las simulaciones, se estandarizan caracteristicas
como de tipo constructivas, de equipos, luminarias, numero de alumnos, sistemas de
A.A., etc., con el fin de contar con las mismas condiciones para que la respuesta del
disefio de experimentos sea confiable y poder asi observar el efecto que cada AMDEnN
tiene en la variable de respuesta, que es el consumo eléctrico en kWh. No se
estandarizan las AMDERN sin costo, que corresponden a horas de uso de sistemas de
A.A. y temperatura de éstos, debido a las caracteristicas particulares de horarios de las

escuelas.

5.1.2.1 Escuelal

Turno: Matutino

No. de salones de grupos: 6
No. de salones totales: 10
No. alumnos: 210

Tipo de tarifa: GDBT
Caracteristicas constructivas:

9 salones totales, 6 considerados de grupo y 3 de no grupo (direccion, USAER/biblioteca
y medios). Techo de lamina, muros de ladrillo y block de 6 pulgadas, no pelicula reflectiva
en ventanas, etc.
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Tabla 5.5. Equipos usados en la escuela con su respectiva demanda, cantidad y horas
a la semana utilizados.

Equipo Demanda Cantidad | Horas/semana
(W)
Ventilador pedestal* 65 1 3.33
Ventilador de techo* 65 1 25
Refrigerador 33 ft3 760 1 168
usado
Refrigerador chico 300 1 168
14 ft3 usado
Impresora 1368 1 1.6
Impresora 16 1 5
Router 5 1 20
Mddem 10 1 20
Bocina 28 1 5
Proyector 200 2 10
MVC 60 1 3.33
Dispensador 173 3 50
Microondas 1 1350 1 .66
Cafetera 900 1 25
Microondas 2 1000 1 .25
Laptop 90 2 15
Computadora 420 4 15.3

Tabla 5.6. Variables que caracterizan el desempefio energético de la Escuela 1, con su
descripcion, valores y unidades, asi como los ODS con los que se relacionan.

Variables Descripcion de variables Valor OoDS

relacionado

Alumnos No. de alumnos 210 (Ajustado: | --

28 alumnos por

grupo)
GEI emitidos por la escuela | 10.54 ton | 11, 12, 13,7
anualmente GEl/afo
Ambiental Ensefianza de medio ambiente y | 4.31 4,11,12, 13
sostenibilidad
Conocimiento de los ODS 2.78 4,11,12, 13
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Area Metros cuadrados climatizados 440.5 m? 11, 12,13
climatizada
Capacidad de enfriamiento | 3.77 ton/salon 11, 12,13
promedio por salén de grupo
Capacidad instalada total 31.66 Ton 11, 12,13
Nivel de conformidad de las |4.18 4
autoridades en materia energética
Clima por parte de alumnos
organizacional | Nivel de conformidad de las | 2.4 8
autoridades en materia energética
por parte de docentes
Consumo eléctrico anual 19,651 kWh/afo | 7,11, 12, 13
Nivel de conocimiento de plan | 3.82 11,12, 13
Consumo .
o energeético por parte del alumno
eléctrico : _
Nivel de conocimiento de plan | 3.8 11, 12,13
energético por parte del docente
Facturacién anual $55,607.85 7,11,12,13
o Pesos/afo
Economico : :
Precio medio kWh $2.83 7,11,12,13
Pesos/kWh
No. de salones de grupo 6 --
Salones
No. de salones totales 9 --
Dimensionamiento adecuado de | 121.77% 4,8, 12
los sistemas de A.A.
. Porcentaje de numero de | 0% 4,7,8,9
Sistemas A.A. )
sistemas de A.A. que cumplen
con la eficiencia requerida
Promedio de eficiencia de |7.9 7,9

sistemas de A.A.
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Potencia de Demanda de iluminacion | 1.614 kW 7,11,12, 13

iluminaciéon instalada

La Tabla 5.6 caracteriza la Escuela 1 de acuerdo con diferentes variables que abarcan
el ambito de capacidad y caracteristicas del sistema de A.A., potencia de iluminacion,
consumo eléctrico, facturacién y ambiental. En los indicadores encontrados se observa
como el dimensionamiento para los sistemas de A.A. es mayor a 100%, lo que indica un
sobredimensionamiento. Ademas de mostrar una eficiencia de éstos menor a lo que la
NOM-011-ENER-2006 y la NOM-023-ENER-2018 indican debe de ser.

Tabla 5.7. Indicadores de desempefio energético de la Escuela 1.

Indicadores Unidades ODS
relacionado

Consumo eléctrico por alumno anual 93.58 kWh/alumno/afio 7,11,12, 13

Consumo eléctrico por area climatizada | 44.61 kwh/mz2/afio 7,11,12,13

anual

Costo eléctrico por alumno anual 264.8 Pesos/alumno/afio | 7, 11, 12, 13

Costo eléctrico por area climatizada anual | 126.23 Pesos/m?#/afio 7,11, 12,13

GEI emitidos por alumno anual 50 kg GEIl/m?afio 11,12, 13,7

GEI emitidos por &rea climatizada anual | 24 kg GEIl/m?/afio 11, 12, 13,7

Satisfaccion de los alumnos con el confort | 4.75 4

térmico

Satisfaccion de los docentes con el confort | 3.4 8

térmico

En la Tabla 5.7 se observa como la satisfaccion con el confort térmico de los alumnos es
mayor que la de los docentes, indicando una adaptacion mas facil al clima por parte de
éstos. Este ultimo resultado responde a la cuarta hipétesis de la investigacion, la cual es
“Los ocupantes del edificio no se encuentran satisfechos con el confort térmico”. Dicha
hipotesis se rechaza para los alumnos pertenecientes a dicha escuela y se acepta para

los docentes.

63



5.1.2.2 Escuela 2

Turno: Mixto (matutino y vespertino)

No. de salones de grupo: 6

No. de salones totales: 9

No. alumnos: 222
Tipo de tarifa: GDMTO

Caracteristicas constructivas:

9 salones en uso totales, 6 considerados de grupo y 3 de no grupo (direccidon matutina,

vespertina y biblioteca). Techo de asbesto, muros de ladrillo y block de 6 pulgadas, no

pelicula reflectiva en ventanas, etc.

Tabla 5.8.

Equipos usados en la escuela con su respectiva demanda, cantidad y horas
a la semana utilizados en la Escuela 2.
Equipo Demanda Cantidad | Horas/semana
(W)
Microondas 1 1050 1 .083
Cafetera 1 1050 1 20
Impresora 1 1010 1 20
Mddem 10 1 20
Refrigerador 1 350 1 168
Computadora 65 2 20
Impresora 2 630 1 17.5
Refrigerador 2 700 1 168
Cafetera 2 700 1 20
Microondas 2 1010 1 .83
Refrigerador 3 300 1 168
Horno 1200 1 .83
Plancha 1000 1 42
Dispensador 180 3 168

Tabla 5.9.

Variables que caracterizan el desempefio energético de la Escuela 2 con su

descripcion, valores y unidades, asi como los ODS con los que se relacionan.

Variables Descripcion de variables Valor OoDSs

relacionado
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Alumnos No. de alumnos 222 (Ajustado: | --
28 alumnos por
grupo)
GEI emitidos por la escuela | 16.34 11,12,13,7
anualmente ton GEl/afio
Ambiental Ensefianza de medio ambiente y | --- 4,11, 12,13
sostenibilidad
Conocimiento de los ODS 4,11, 12,13
Area Metros cuadrados climatizados 430 m2 11,12, 13
climatizada
_ Capacidad de  enfriamiento | 4 ton/salon 11, 12,13
Capacidad de _ )
o promedio por salon de grupo
enfriamiento : :
Capacidad instalada total 36 ton 11, 12,13
Nivel de conformidad de las |--- 4
autoridades en materia energética
Clima por parte de alumnos
organizacional | Nivel de conformidad de las |2.4 8
autoridades en materia energética
por parte de docentes
Consumo eléctrico anual 31,200 kWhl/afo | 7, 11, 12, 13
Nivel de conocimiento de plan | --- 11, 12,13
Consumo .
o energeético por parte del alumno
eléctrico : __
Nivel de conocimiento de plan | 3.8 11, 12,13
energeético por parte del docente
Facturaciéon anual $67,063.21 7,11, 12,13
_ Pesos/afio
Econdmico
Precio medio kWh $2.15 7,11,12,13
Pesos/kWh
No. de salones de grupo 6 --
Salones
No. de salones totales 9 --
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Dimensionamiento adecuado de | 145.45% 4,8,12
los sistemas de A.A.
. Porcentaje de numero de | 0% 4,7,8,9
Sistemas A.A. )
sistemas de A.A. que cumplen
con la eficiencia requerida
Promedio de eficiencia de | 7.96 7,9
sistemas de A.A.
_ Demanda de iluminacion | 1.168 kW 7,11,12,13
Potencia de | _
S instalada (Ajustado: 1.578
iluminacion
kW)

La Tabla 5.9 caracteriza la Escuela 2 de acuerdo con diferentes variables que abarcan

el ambito de capacidad y caracteristicas del sistema de A.A., potencia de iluminacién,

consumo eléctrico, facturacion y ambiental. También, se puede observar como el

dimensionamiento para los sistemas de A.A. es mayor a 100%, lo que indica un

sobredimensionamiento de éstos. Ademas de mostrar una eficiencia de éstos menor a
lo que la NOM-011-ENER-2006 y la NOM-023-ENER-2018 indican debe de ser.

Tabla 5.10. Indicadores de desempefio energético de la Escuela 2.

térmico

Indicadores Unidades ODS
relacionado
Consumo eléctrico por alumno anual 140.5 kWh/alumno/afio 7,11,12,13
Consumo eléctrico por area climatizada | 82.98 kwh/mz2/afio 7,11,12, 13
anual
Costo eléctrico por alumno anual 302 Pesos/alumno/afio 7,11, 12,13
Costo eléctrico por area climatizada anual | 155 Pesos/m?#/afio 7,11,12,13
GEI emitidos por alumno anual 73.6 kg/ GEl/m?/afio 11, 12, 13,7
GEI emitidos por érea climatizada anual | 43.5 kg/ GEl/m?/afio 11,12, 13,7
Satisfaccion de los alumnos con el confort | --- 4
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térmico

Satisfaccion de los docentes con el confort

3.4

El indicador de la satisfaccion de los docentes del edificio con el confort térmico da
respuesta a la cuarta hipétesis de la investigacion, la cual es “Los ocupantes del edificio
no se encuentran satisfechos con el confort térmico”. Dicha hipétesis se acepta para los
docentes. Es importante mencionar que esta escuela cerré en el transcurso de la

investigacion, por lo que no fue posible realizar la aplicacion de las encuestas a sus

alumnos.

5.1.2.3 Escuela 3

Turno: Matutino

No. de salones de grupos: 12
No. de grupos totales: 15

No. alumnos: 266

Tipo de tarifa: GDMTH
Ajustada: GDMTO

Caracteristicas constructivas:

16 salones en uso totales, 12 considerados de grupo y 4 de no grupo (direccion, USAER,
cooperativa y desayunador). Techo de losa de concreto, muros de ladrillo de 4 pulgadas

y block de 6 pulgadas, etc.

Tabla 5.11. Equipos usados en la escuela con su respectiva demanda, cantidad y horas

a la semana utilizados en la Escuela 3.

Equipo Demanda Cantidad | Horas/semana
(W)

Direccion Médem 10 1 20
Laptop 75 2 10
Impresora 1 28 1 3.33
Impresora 2 100 1 15
Cafetera 1100 1 20
COQOP Micro 1200 1 42
Licuadora 400 1 17
Crock Pot 250 1 10
Plancha 1 1100 1 5
Ventilador 80 1 20
Plancha 2 1100 1 6.67
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Abanico torre 80 1 20
Abanico techo 60 1 20
Laptop 45 1 2.5
Laptop 65 1 2.5
Dispensador agua 140 7 168
Cafnon 200 1 5

Computadora 420 1 20
Micro 950 1 A7
Horno 1000 1 .33
Cafetera 1100 1 20

Tabla 5.12. Variables que caracterizan el desempefio energético de la Escuela 3, con su
descripcion, valores y unidades, asi como los ODS que se relacionan.

Variables Descripcion de variables Valor OoDS
relacionado
Alumnos No. de alumnos 266 (Ajustado: | --
28 alumnos por
grupo)
GEI emitidos por la escuela | 22.66 11, 12,13,7
anualmente Ton GEl/afio
Ambiental Enseflanza de medio ambiente y | 4.66 4,11,12,13
sostenibilidad
Conocimiento de los ODS 2.88 4,11, 12,13
Area Metros cuadrados climatizados 741 m2 11, 12,13
climatizada
Capacidad de enfriamiento | 3.8 ton/salon 11, 12,13
_ promedio por salén de grupo
Capacidad de
o 63.5 Ton 11, 12,13
enfriamiento _ _ _
Capacidad instalada total (Ajustado 61.5
Ton)
_ Nivel de conformidad de las |4.16 4
Clima _ _ .
o autoridades en materia energetica
organizacional
por parte de alumnos
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Nivel de conformidad de las |2.17 8
autoridades en materia energética
por parte de docentes
Consumo eléctrico anual 43,240 kWh/aino | 7, 11, 12, 13
Nivel de conocimiento de plan | 4.34 11, 12,13
Consumo .
o energeético por parte del alumno
eléctrico : __
Nivel de conocimiento de plan | 3.83 11, 12,13
energeético por parte del docente
Facturaciéon anual $93,560.2 7,11,12,13
Econdmico Pesos/afio
Precio medio kWh 2.16 Pesos/kWh | 7,11, 12, 13
No. de salones de grupo 12 --
Salones
No. de salones totales 16 --
Dimensionamiento adecuado de | 132.29% 4,8,12
los sistemas de A.A.
. Porcentaje de numero de | 6% 4,7,8,9
Sistemas A.A. |
sistemas de A.A. que cumplen
con la eficiencia requerida
Promedio de eficiencia de |10 7,9
sistemas de A.A. (Ajustado: 7.96)
, Demanda de iluminacion | 4.665 kW 7,11,12, 13
Potenciade | )
o instalada (Ajustado: 3.6
iluminacion
kw)

La Tabla 5.12 caracteriza la Escuela 3, de acuerdo con las diferentes variables que

abarcan el ambito de capacidad y caracteristicas del sistema de A.A., potencia de

iluminacién, consumo eléctrico, facturacion y ambiental. También, se puede observar

como el dimensionamiento para los sistemas de A.A. es mayor a 100%, lo que indica un

sobredimensionamiento. Ademés de mostrar una eficiencia de éstos menor a lo que la
NOM-011-ENER-2006 y la NOM-023-ENER-2018 indican debe de ser
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Tabla 5.13. Indicadores de desempefio energético de la Escuela 3.

Indicadores Unidades ODS
relacionado

Consumo eléctrico por alumno anual 162.6 kwWh/alumno/afio 7,11,12,13

Consumo eléctrico por area climatizada | 58.4 kwh/ m%/afio 7,11, 12,13

anual

Costo eléctrico por alumno anual 351.7 Pesos/alumno/afio | 7,11, 12, 13

Costo eléctrico por area climatizada anual | 126.3 Pesos/m?/afio 7,11,12,13

GEI emitidos por alumno anual 85.2 kg GEl/alumno/aiio | 11, 12, 13,7

GEI emitidos por area climatizada anual | 30.5 kg GEl/m?/afio 11,12,13,7

Satisfaccion de los alumnos con el confort | 4.4 4

térmico

Satisfaccion de los docentes con el confort | 3 8

térmico

En los indicadores encontrados en la Tabla 5.13, se puede observar que la satisfaccion
con el confort térmico de los alumnos es mayor que la de los docentes, indicando una
adaptacion mas fécil al clima por parte de éstos. Este Ultimo resultado da respuesta a la
cuarta hipotesis de la investigacion, la cual es “Los ocupantes del edificio no se
encuentran satisfechos con el confort térmico”. Dicha hipotesis se rechaza para los

alumnos pertenecientes a dicho plantel y se acepta para los docentes.

5.1.2.4 Escuela 4

Turno: Mixto (matutino y vespertino)
No. de salones de grupo: 12

No. de grupos totales: 15

No. alumnos: 580

Tipo de tarifa: GDMTO
Caracteristicas constructivas:

16 salones en uso totales, 12 considerados de grupo y 4 de no grupo (direccidon matutina,
vespertina, USAER y biblioteca). Techo de losa de concreto sin aislamiento, muros de
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ladrillo y block de 6 pulgadas sin aislamiento, pelicula reflectiva en algunas ventanas,
etc.

Tabla 5.14. Equipos usados en la escuela con su respectiva demanda, cantidad y horas
a la semana utilizados en la Escuela 4.

Equipo Demanda Cantidad | Horas/semana
(W)

Impresora 1 75 2 5
Abanico 80 7 20
Microondas 1000 1 125
Braul 100 1 2
Impresora 2 1200 1 5
Cafetera 1 1000 1 20
Computadora 560 3 20
Mddem 10 1 20
Estéreo 900 1 2
Radio 14 1 2
Micro 1150 1 .355
Impresora 3 1440 1 5
Impresora 4 200 7 5
Mddem 10 1 20
Abanico 80 1 20
Laptop 45 1 5
Proyector 1 200 2 10
Proyector 2 150 1 10
Laptop 45 2 5
Abanico chico 40 1 20
Cafetera 1000 1 20
Refrigerador 1 500 2 168
Refrigerador 2 300 1 168
Freezer 150 3 168

Tabla 5.15. Variables que caracterizan el desempefio energético de la Escuela 4, con su
descripcion, valores y unidades, asi como los ODS que se relacionan.

Variables Descripcion de variables Valor OoDSs

relacionado

Alumnos No. de alumnos 580 (Ajustado: | --

28 alumnos por

grupo)
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GEI emitidos por la escuela |49.54 ton | 11, 12, 13,7
anualmente GEl/afno
Ambiental Ensefianza de medio ambiente y | 4.51 4,11, 12,13
sostenibilidad
Conocimiento de los ODS 2.91 4,11, 12,13
Area Metros cuadrados climatizados 739.4 m2 11, 12,13
climatizada
_ Capacidad de  enfriamiento | 3.81 ton/salon 11,12, 13
Capacidad de _ )
o promedio por salén de grupo
enfriamiento i :
Capacidad instalada total 56.8 Ton 11, 12,13
Nivel de conformidad de las |4.03 4
autoridades en materia energética
Clima por parte de alumnos
organizacional | Nivel de conformidad de las |2.27 8
autoridades en materia energética
por parte de docentes
Consumo eléctrico anual 94,000 kWh/afo | 7, 11, 12, 13
Nivel de conocimiento de plan | 3.87 11, 12,13
Consumo .
o energeético por parte del alumno
eléctrico : __
Nivel de conocimiento de plan | 3.73 11,12, 13
energeético por parte del docente
Facturacion anual $181,197.13 7,11,12,13
Econdmico Pesos/afio
Precio medio kWh 1.93 Pesos/kWh | 7,11, 12, 13
No. de salones de grupo 12 --
Salones
No. de salones totales 16 --
Sistemas A.A. | Dimensionamiento adecuado de | 101.43% 4,8, 12

los sistemas de A.A.
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Porcentaje de numero de | 0% 4,7,8,9
sistemas de A.A. que cumplen

con la eficiencia requerida

Promedio de eficiencia de|9.41 7,9
sistemas de A.A. (Ajustado: 8.07)
Demanda de iluminacion | 5.166 kW 7,11, 12, 13
Potencia de | _
S instalada (Ajustada: 3.65
iluminacién
kW)

La Tabla 5.15 caracteriza la Escuela 4 de acuerdo a diferentes variables que abarcan el
ambito de capacidad y caracteristicas del sistema de A.A., potencia de iluminacion,
consumo eléctrico, facturacion y ambiental. Se puede observar como el
dimensionamiento para los sistemas de A.A. es ligeramente mayor a 100%. A pesar de
gue lo anterior indicaria un correcto dimensionamiento de los sistemas de A.A., no lo es.
Como caso patrticular de esta escuela, algunos de sus sistemas de A.A. se encuentran
subdimensionados, lo cual provoca que se genere una compensacion de los valores altos
y bajos de la capacidad que deberian de ser, y genera un promedio cercano al valor ideal
de 100%. Ademas de mostrar una eficiencia de éstos menor a lo que la NOM-011-ENER-
2006 y la NOM-023-ENER-2018 indican debe de ser.

Tabla 5.16. Indicadores de desempefio energético de la Escuela 4.

Indicadores Unidades ODS
relacionado
Consumo eléctrico por alumno anual 162.07 kWh/alumno/afio | 7, 11, 12, 13
Consumo eléctrico por area climatizada | 127.13 kWh/ m%/afio 7,11,12, 13
anual
Costo eléctrico por alumno anual 312.4 Pesos/alumno/afio | 7,11, 12, 13
Costo eléctrico por &rea climatizada anual | 245 Pesos/m?/afio 7,11, 12,13
GEI emitidos por alumno anual 85.4 kg GEl/alumno/afio | 11, 12, 13,7
GEI emitidos por area climatizada anual 67 kg GEl/m?/aio 11,12,13,7
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Satisfacciéon de los alumnos con el confort | 4.59 4

térmico

Satisfaccion de los docentes con el confort | 3 8

térmico

En los indicadores encontrados en la Tabla 5.16, se observa que la satisfaccion con el
confort térmico de los alumnos es mayor que la de los docentes, indicando una
adaptacion mas fécil al clima por parte de éstos. Este Ultimo resultado da respuesta a la
cuarta hipotesis de la investigacion, la cual es “Los ocupantes del edificio no se
encuentran satisfechos con el confort térmico”. Dicha hipotesis se rechaza para los

alumnos pertenecientes a dicho plantel y se acepta para los docentes.

5.1.3 Registros de formatos y encuestas contestadas

Se presenta un ejemplo de los formatos contestados para recabar la informacién de
caracteristicas constructivas, comportamiento energético y levantamiento de cargas y

luminarias.
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Caracteristicas constructivas

Salon: ! €0

Orientacién muros

Longitud | Altura | Area Area Asoleamiento | Pared | Tipo
{m) | (m) ventanas | puenas | directo interior | de
(m?*) (m?) muro
Norte vaq0 |2 30 |S.32 = S No &+
Sur Q0 1230 | S L9 Ns Mo [T
Este =522 |38 = = W A nt |
Oeste | 3.¢2 (31§ = - Ne < \ntr |

Tipo de construccion: _\Jng o\ o ploaga

Capacidad A/C instalada. 3.9 Area climatizada: 4 a4 m Factor de uso: pe H: "'IZP*?:’ =T

Ubicacion | Tipo Marca | Capacdad | Potencia | EER Refrigerante Operacion
| Bwhn | W) {(BluW | Tpo | Cantidad | hrsiafic | AnL
he) (kg)
Nale Pade oy o1 47000 [ Bgon [ S [R-4rA] - bre [2014
Muros
Norte Sur | Este Oesle
Material principal’ Material principal. Material principal. Material principal:
Ple & L 7
|
Espesor. O (inicm) !Espesor. /_(inficm) | Espesor._~ (infcm) | Espesor. / (in‘cm)
|
Otros materiales.  Otros maternales: Otros materiales: Otros materiales:
l
| |
| |
Aislamiento.  ~ Aislamiento: Aislamiento Aislamiento. - |
| |
' i
Espesor___(inlcm) | Espesor.___(infem) | Espesor___ (in/cm) | Espesor.  (incm) \
Techo
[ ¢ Color ¢Color | ¢Pintura | ¢Planta | ¢Pelicula (Hay buen
oscuro? aluminio? | reflectiva? | bajao reflectiva en  sellado de
' Intermedia? | ventanas? | puertas y
f ' ‘ ventanas?
| e Ns | [ N | [ M

Figura 5.2. Ejemplo registro caracteristicas escuelas.
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Caracteristicas construclivas

Tipo de techo. Tec\ng Jo Yamna, con s lan, ta 10
Caracteristicas del techo

Material principal. _ Lo ' ming,
Condicionas y matenales adicionales

Tipo de aislamiento: o\ ucetooo Espesor (polessrenapoluretana)’ _ 2 l'_url"cm;
Motores
D |V I _|W |RPM |Marca | Modelo | Horas/afo | eficiencia | antigiiedad
AL b A U 2 (B iy SR ! ! 4 LA .ty
A = -
|
‘

Bombeo

Equpo ge bambes = e Sl Ll S INEtD Horas Aphcacor
10 | Marca | Mates | To | Tewafs | Ne Presan | M0 | Gana | Caga | REW | M8 [V A | RPM

—_‘\_ | sere | man NNV IR Pl AV ,i,_

|
: "

= el SEETAL L) = S B =ik = A e T
Luminarias
Modelo Demanda. No. Focos. Horario: Tipo:

Pl g 2wy 9 0 B-pm LXD

|

Ocupantes: _39 Horano: _B-\2
Equipos Demanda: Uso: Nota adicional
L(,-.i(,f‘ 45 W —

Reutew § UW 24 b

Notas adicionales

Figura 5.3. Ejemplo registro caracteristicas escuelas (continuacion).

Para la construccion de algunos indicadores, es necesaria la aplicacion de encuestas a
los ocupantes del edificio. Se menciona que no todos los items fueron empleados para
construir los indicadores. A continuacion, se encuentran encuestas respondidas por una
alumna y docente.

76



Escuela: _Primaria Gabnela Mistral \J Grupo: = /+ Género: Myt r

Buenas tardes, mi nombre es Ada Josefina Ordaz, soy estudiante de posgrado en la Universidad
Autonoma de Baja California, actualmente me encuentro desarroflando el proyecto de maestria
“Evaluacién del desempefio energético y sostenibilidad de un centro de educacion de nivel
basico, asi como su impacto al implementar un Sistema de Gestion de la Energla en la ciudad
de Mexicali, B.C.", para lo cual contar con tu valioso apoyo seria de mucha ayuda para realizar
esta investgacion, por lo anterior te pido contestar las siguientes preguntas de la manera mas
honesta.

Agradezco mucho tu tiempo y participacion en esta fase del proyecto.

INSTRUCCIONES: Encierra la carita con la que te identifiques mas

Opinién:
Totalmente de De acuerdo Ni de acuerdo En Totalmente en
acverdo ni en desacuverdo desacuerdo desacuerdo

¢La direccion de tu escuela implementa acciones de ahorro energético en tu escuela?

COBOG

¢Crees que a las autoridades educativas (SEP, gobiemo) les preocupa tu bienestar y confort
térmico (que no tengas calor ni frio) dentro del saldn de clases?

OOOOG

¢El sistema de A.C. se encuentra prendido cuando tienes calor?

OO

¢ Se les da instrucciones de ahorrar energia para ahorrar dinero en la escuela?

OOV

¢ Tu maestro te ensefia sobre ahorrar energia en el salén?

OEOBE

¢ Opinas que los aparatos que consumen electricidad (luz) en tu salén son nuevos, tecnolégicos,
modemos?
OOOB

Figura 5.4. Ejemplo encuesta respondida por una alumna.
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¢Estas contento con el sistema de A C. de tu salén?

¢ Tu maestro te ensefia sobre el medio ambiente y sostenibilidad?

OB

¢ Qué tanto conoces sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible?

©OOVG

¢ Crees que si ahorras energia en tu salén ayudaras al medio ambienta?

¢ Te interesas por el medio ambienta?

¢ Sientes calor estando en tu salén de clases?

OO

. Opinas que el calor hace que estés menos comodo en tu salon?

QOB

Algun comentarno que desees mencionar:

NO

iGracias por tu apoyo!

Figura 5.5. Ejemplo encuesta respondida por una alumna (continuacion).
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Buenas tardes, mi nombre es Ada Josefina Ordaz, soy estudiante de posgrado en la
Universidad Autonoma de Baja Califoria, actualmente me encuentrc desarrollando el proyecto
de maestria “Evaluacion del desempefo energético y sostenibiidad de un centro de
educacion de nivel basico, asi como su impacto al implementar un Sistema de Gestion de la
Energia en la ciudad de Mexicali, B.C", para lo cual contar con su valioso apoyo seria de
mucha ayuda para realizar esta investigacion, por lo anterior le pido contestar las siguientes
preguntas de la manera mas honesta.

Agradezco mucho su tiempo y participacion en esta fase del proyecto.

INSTRUCCIONES: Subraye la respuesta con Ia que se sienta mas comodo.

Politica

. Considera que la diraccion implementa politicas para ahorro energetico?

Completamente de acuerdo - de acuerdo - neutral - en desacuerdo — completamente en
desacuerdo

. Considera que la direccion implementa politicas para el desarrollo sostenible?

Completamente de acuerdo — de acuerde — neutral — en desacuerdo — completamente en
desacuerdo

(Considera que el acercamiento de organizaciones de la ciudad (Universidades, fundaciones,
elc.) al centro educativo para realizar proyectos de vinculacion puede llegar a ayudar el
desempeno energetico del centro?

Completamente de acuerdo ~ de acuerdo — neutral — en desacuerdo - completamente en
desacuerdo

(Considera que a las autoridades (SEP. Instituto de la Infraestructura Fisica educativa) les
interesa la eficiencia energetica de la escuela?

Completamente de acuerdo - de acuerdo ~ neutral - en desacuerdo — completamente en
desacuerdo

+Opina que las autoridades (SEP, Inife) le dan buen mantemmiento 8 la infraestructura de la
ascuela?

Completamente de acuerdo — de acuerdo — neutral — en desacuerdo - completamente en
desacuerdo

+Opina que las autondades (SEP, inife) se preocupan porgue los ocupantes del edificio tengan
un nivel satisfactorio de confort térmico (sensacion que expenmentan las personas cuando no
sienten i frio ni calor respecto al ambiente)?

Completamente de acuerdo - de acuerdo — neutral - en desacuerdo — completamente en
desacuerdo i

Desarrolia planes para el ahorro energético del salon?

Completamente de acuerdo - de acuerdo ~ neutral - en desacuerdo - completamente en
desacuerdo

¢Promueve acciones dentro de su salon/escuela para ahorro energebico?

Completamente de acuerdo — dg acuerdo - neuiral - en desacuerdo — complataments en desacuardo

¢ Si respondio si, adapta el uso de equipos que consuman energia en su salon de clases?
Complatamente de acuerdo — de acuerdo — neutral - en desacuardo ~ completamente en desacuerde

¢ Conoce como funciona el sistema tarifamia de su escuela?

Completamente de acuerdo -~ 0& acuerco - neutral - en desacusrdo — compiatamente an desacusrdo
.Considera que, si se ahorra energla, se podria utilizar el recurso destinado al pago de este
para otras areas o ambitos del centro educativo?

Figura 5.6. Ejemplo encuesta respondida por una docente.
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Compistamente de acuardo - de acuerdo — neutral — en desacuerdo — compietamente en desacusrde

. Opina que el equipo (aparalos) del salon de clases se encuentra en buen estado?

Completamenie de acuerdo ~ de acuerdo — neutral — en desacuerdo — completamente en 0esacuerdo
———————

LEsta satisfecho con &l estado v funcionamiento del sistema de A.C. de su salén de clases?

Completamente de acuerdo — de acuerdo — neutral - en desacuerdo — completamente en desacuerdo

.Opina que las autondades educativas (SEP, Inife) abastecen los salones con equipos
eficientes?
Completamente de acuerdo — de acuerdo — neutral — en desacugrdo ~ completamente en desacuerdo

.Implementa planes de aprendizaje relacionados al cuidado del medio ambente?
Completamente de acuerdo -w— neutral - en desacuerdo - compietamente en desacuerdo
(Les ensefia a sus alumnos sobre la sostenibilidad?

Completamente de acuerdo - ds goustdd ~ neutral - en desacuerdo - compietamente en desacuerdo
¢Les ha hablado a sus alumnos sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible?
Completamente de acuerdo - de acuerdp - neutral — en desacuerdo - completamente en desacuerdo
¢ Cual es su nivel de satisfaccion con el confort térmico dentro del salén de clases?

Muy satisfactono - sabsfactonp - neutral ~ malo — muy malko

¢Considera que debido al calentamiento global es mas dificil garantizar la satisfaccion del
confort térmico?

Completamente de acuerso - de acuerdo - neutral - en desacuerdo - completamente en desacuardo

Algun comentano que desee mencionar

lota Aovomipane Doucatines MO A BitTocons
A2y ARrelaiiw) lwog DofepcXos Do LXLS [ ad (AA -

C 10 roca cra Tl DT Y N o Totmed
— PPOFRLGERAC aloe Poepras A Topsns
z < AN y Mm'/
e SY \yom =& AHopees Tostils ELECTRUA
Do« Corarr= 0 A0 EFScor A,

Figura 5.7. Ejemplo encuesta respondida por una docente (continuacion).

5.1.4 Mediciones puntuales con analizador de redes

Como parte de las actividades sefialadas en la seccion metodolégica, a continuacion, se
encuentran los resultados de la toma de mediciones con el analizador de redes al centro
de carga principal de cada escuela. El lapso de medicién se encuentra dentro de los
horarios de clases, a excepcién de la Escuela 4, cuyo lapso de medicion fue después del
horario de clases, y de la Escuela 2, escuela que cerrd durante la realizacién de este
proyecto, y cuya medicion con el analizador de redes no fue posible realizar. El propésito
de dicha medicion es el corroborar los datos recabados en la toma de mediciones.
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5.1.4.1 Escuelal

Se encuentra en las Figuras 5.8 y 5.9 la medicion de la potencia eléctrica de la Escuela

1, dentro del horario de alrededor de las 10 am a 12 pm.

L3N kW) L2N (kW) LIN (ki

Total (ki)

L3N (K L2N (i) LIN (i

Total ¢ ki)

wdEo

Figura 5.8. Medicion completa de la potencia eléctrica de la Escuela 1.

1224 1225 1228 1221 12238

1204 1205 1208 1207 1208 1208 1200 121 1212 1213 12W 1215 1218 1207 12918 1219 1220 1221 2 1223

Figura 5.9. Medicion parcial de la potencia eléctrica de la Escuela 1.

En la Figura 5.8, dentro de la medicién total, la cual se lleva a cabo dentro del horario de

clases, cuyo comportamiento se considera como tipico, se observa que la demanda

promedio se encuentra dentro del rango de los 25 kW a los 35 kW. Esto corresponde

alrededor de la suma de los equipos recabados en el levantamiento de cargas y

luminarias. No es la cantidad exacta debido a que no todos los compresores de los

sistemas de A.A. se encontraba encendidos al mismo momento. En la Figura 5.9, cuya
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medicion corresponde al transcurso del medio dia hasta la finalizacién de la toma de
mediciones, las 12.30 p.m., se observa una disminucion gradual de la demanda,
indicando que los aparatos de A.A. si son apagados por los docentes, o0 por intendencia
en el lapso de terminacion de su jornada laboral. También es importante mencionar que
el horario de direccién termina después que el de los alumnos, dando lugar a la demanda
de alrededor de 15 kW a las 12:28, por los equipos utilizados en direccién, asi como las

refrigeraciones pendientes de apagar por intendencia.

5.1.4.2 Escuela 3

Se encuentra en las Figuras 5.10 y 5.11 la medicion de la potencia eléctrica de la Escuela

3, dentro del horario de alrededor de las 8:50 am a 12:30 pm.

LIN (k)

H
=
B 12
24
<38
L
g 0
P o i

Figura 5.10. Medicién parcial de la potencia eléctrica de la Escuela 3.

LIN (ki

Figura 5.11. Medicion parcial de la potencia eléctrica de la Escuela 3 (continuacion).

L3N iy

Total (kW)
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Se identifican las cargas encendidas en ese momento y se compara con lo medido por
el analizador de redes, coincidiendo con lo recabado. Al final de la medicion, la cual
coincide con la hora de salida, se observa una disminucién pronunciada de la demanda,

indicando el correcto apagado de los sistemas de A.A. sefialado por los docentes.

5.1.4.3 Escuela 4

Se encuentra en la figura la medicion de la potencia eléctrica de la Escuela 4, dentro del

horario de las 6:30 pm a las 7:02 pm.

e L ==

LIN (k)

L2N (W)

L3N (ki)

Total { kW)

1840 1845

Figura 5.12. Medicion de la potencia eléctrica completa de la Escuela 4

Por motivos ajenos a la investigacion, solo fue posible realizar la medicion en el periodo
mencionado. Como la medicién no se encuentra dentro del horario normal de clases, en
el transcurso de su realizacion, las cargas encendidas en ese momento son identificadas

para comprobar con los resultados arrojados por el analizador de cargas.

5.2 Simulacién térmica y eléctrica de las escuelas

En lo referente a las simulaciones del comportamiento energético de las escuelas
primarias, se maneja un rango de error del £5% en los resultados del simulador de cargas
térmicas. En las Tablas 5.17, 5.19, 5.21 y 5.23 se encuentra el consumo real contra el
simulado, el error mensual y anual y el consumo ajustado, y en las Tablas 5.18, 5.20,
5.22 y 5.24 se encuentra el consumo real y simulado de la temporada de verano, asi

como el indice de correlacion de Spearman del consumo simulado y real de cada
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escuela. En las Figuras 5.13, 5.14, 5.15, y 5.16 se encuentran graficas que ilustran los
consumos de las tablas mencionadas. Es importante mencionar que el consumo ajustado
se refiere al consumo eléctrico resultante de estandarizar las caracteristicas de las
escuelas para posteriormente poder evaluar las AMDEnN y el ahorro que representan en
el consumo eléctrico de una manera proporcional, debido a que algunas escuelas ya

contaban con algunas AMDERN. Se trabaja con éste para el analisis de los resultados.

En la Tabla 5.17 se encuentra el consumo eléctrico real, simulado y porcentaje de error

entre ambos, perteneciente a la Escuela 1.

Tabla 5.17. Consumo real vs simulado con error y ajustado de la Escuela 1.

Mes Consumo Consumo | Error Consumo
simulado real ajustado
(kWh) (kWh) (kWh)
Enero 1,276 1,296 2% 1,168
Febrero 1,018 1,024 1% 904
Marzo 976 945 -3% 976
Abril 825 803 -3% 934
Mayo 1,514 1,418 -71% 1,901
Junio 2,426 2,457 1% 3,552
Julio 827 807 -3% 1,073
Agosto 3,074 3,030 -1% 4,689
Septiembre | 4,129 4,094 -1% 6,594
Octubre 1,717 1,640 -5% 2,399
Noviembre | 1,038 1,085 4% 1,134
Diciembre | 986 1,052 6% 896
Total 19,807 19,651 -1% 26,220
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Tabla 5.18. Consumo simulado, real y error de verano e indice de correlacién anual

Escuela 1.
Simulado Real Error
verano verano
13,688 13,446 -2%

indice de correlacién | .993

Spearman (anual)

En las Tablas 5.17 y 5.18 se observan porcentajes de error minimos, estando la mayoria
de los meses, asi como el consumo anual y de temporada de invierno, en el rango de
+5%. Se observan porcentajes de error positivos en los meses de invierno y negativos
en los meses de verano. Lo que indica que en invierno se consume mas energia que la
sefialada en la toma de datos y medidas y en los meses de verano se consume menos
gue lo indicado. Es importante mencionar que el porcentaje de error, asi como el indice
de correlacion, se refieren al consumo simulado (con las caracteristicas reales de la

escuela) con relacién al consumo real.

Consumo mensual Escuela 1

4500

4000

3500

3000

2500

2000 /\\

1500 \/ \

1000 o ~—

500

kWh

o o (s} R o -0 X o e 2 2 <
(\k & <& $0k @'z?\ \\){\\ \\)\\ & (5\0" \So« < <
< <<Q/ @ V‘% ;o@ °~ A\Q/ . é,\Q’
(_)QzQ %0 Q\

e Simulado Real

Figura 5.13. Consumo real vs simulado de la Escuela 1.

En la Figura 5.13 se observa lo mencionado anteriormente de manera grafica, como esta

escuela posee porcentajes de error dentro del rango de +5%.
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La Tabla 5.19 contiene el consumo eléctrico simulado, real y el porcentaje de error entre

ambos perteneciente a la Escuela 2.

Tabla 5.19. Consumo real vs simulado con error y ajustado de la Escuela 2.

Mes Consumo Consumo | Error Consumo
simulado real ajustado
(kWh) (kWh) (kWh)
Enero 1,280 1,280 0% 1,528
Febrero 1,035 1,080 4% 1,307
Marzo 1,130 1,200 6% 1,417
Abril 1,377 1,360 -1% 1,530
Mayo 2,450 2,440 0% 4,601
Junio 4,772 4,760 0% 10,333
Julio 976 960 -2% 1,339
Agosto 7,727 7,680 -1% 16,790
Septiembre | 6,431 6,400 0% 14,061
Octubre 2,078 2,000 -4% 3,370
Noviembre | 1,087 1,160 6% 1,364
Diciembre | 916 880 -4% 1,118
Total 31,261 31,200 0% 58,760

Tabla 5.20. Consumo simulado, real y error de verano e indice de correlacién anual de

Escuela 2.
Simulado Real Error
verano verano
(kwh) (kwh)
24,434.72 24,240 -1%

Indice de correlacion | 1

Spearman (anual)
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Se observan como hay porcentajes de error tanto positivos como negativos en los meses

de invierno y verano, lo que indica un comportamiento energético del edificio mas

homogéneo a lo largo del afio, lo cual se observa en el consumo eléctrico anual, asi

como en el de los meses de verano.
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Figura 5.14. Consumo real vs simulado de la Escuela 2.

En la Figura 5.14 se observa lo mencionado anteriormente de manera grafica, como esta

escuela posee porcentajes de error dentro del rango de +5%.

La Tabla 5.21 contiene el consumo eléctrico simulado, real y el porcentaje de error entre

ambos perteneciente a la Escuela 3.

Tabla 5.21. Consumo real vs generado con error y ajustado de la Escuela 3.

Mes Consumo Consumo | Error Consumo
simulado real ajustado
(kWh) (kwh) (kwWh)
Enero 1,689 1,696 0% 1,428
Febrero 1,624 1,696 4% 1,387
Marzo 1,767 1,792 1% 1,505
Abril 1,666 1,672 0% 1,408
Mayo 2,689 2,744 2% 2,916
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Junio 7,018 7,304 4% 9,901
Julio 3,411 3,480 2% 4,468
Agosto 7,067 7,408 5% 10,014
Septiembre | 8,786 8,872 1% 12,806
Octubre 3,177 3,056 -4% 3,640
Noviembre | 1,813 1,920 6% 2,000
Diciembre | 1,582 1,600 1% 1,322
Total 42,288 43,240 2% 52,796

Tabla 5.22. Consumo simulado, real y error de verano e indice de correlacién anual de

Escuela 3.
Simulado Real Error
verano verano
(kWh) (kWh)
32,147.07 32,864 2%

indice de correlacién
.988
Spearman (anual)

Se observan principalmente porcentajes de error positivos, lo que indica que el consumo

real es mayor a lo recabado a la toma de datos y mediciones.
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Consumo mensual Escuela 3
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Figura 5.15. Consumo real vs simulado de la Escuela 3.

En la Figura 5.15 se observa lo mencionado anteriormente de manera grafica, como esta

escuela posee porcentajes de error dentro del rango de +5%.

En la Tabla 5.23 se encuentra el consumo eléctrico real, simulado y porcentaje de error

entre ambos, perteneciente a la Escuela 4.

Tabla 5.23. Consumo real vs generado con error y simulado de la Escuela 4.

Mes Consumo Consumo Error Consumo
simulado real ajustado
(kWh) (kWh) (kWh)
Enero 2,859 3,213 11% 1,728
Febrero 2,793 2,751 -2% 1,771
Marzo 3,030 3,231 6% 1,898
Abril 34,178 3,483 2% 2,323
Mayo 9,989 10,480 5% 10,054
Junio 15,585 16,000 3% 17,467
Julio 7,303 7,120 -3% 6,171
Agosto 11,829 11,440 -3% 12,249
Septiembre | 20,580 20,640 0% 23,808

89



Octubre 11,626 11,520 -1% 12,235
Noviembre | 3,566 3,680 3% 2,535
Diciembre | 3,644 3,520 -4% 2,512
Total 96,222 97,078 1% 94,751

25000

20000

15000

kWh

10000

5000

Escuela 4.
Simulado Real Error
verano verano
(KWh) (KWh)
76,911.91 77,200 37%
indice de correlacion
.986

Spearman (anual)

Consumo mensual Escuela 4

e Simulado

Tabla 5.24. Consumo simulado, real y error de verano e indice de correlacién anual de

Al igual que en la Escuela 3, se observan principalmente porcentajes de error positivos,

indicando que el consumo real es mayor a lo recabado a la toma de datos.

10 11 12

Figura 5.16. Consumo real vs simulado de la Escuela 4.
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En la Figura 5.16 se observa lo mencionado anteriormente de manera grafica, como esta

escuela posee porcentajes de error dentro del rango de +5%.

5.3 Consumo eléctrico con aplicacion de Acciones de Mejora del Desempefio
Energético

Con las AMDEN establecidas, se realiza el disefio de experimentos para obtener su
efecto en el consumo eléctrico, el cual consta de simularlas en cada una de las cuatro
escuelas, como parte del cuarto objetivo especifico: “Calcular los efectos en el consumo
eléctrico al implementar AMDEN en escuelas primarias”. Dicho disefio de experimentos
consta de 16 pruebas experimentales, que incluye el efecto de las cuatro AMDERN por si
solas, asi como las interacciones entre éstas, combinando sus niveles bajos y altos. Se

obtiene de esto el consumo eléctrico de cada escuela con su implementacion.

Es importante sefalar que la prueba experimental 1 es el estado actual de la escuela sin
ninguna implementacion de AMDERN (o en el caso de que alguna escuela ya cuente con
algun escenario de implementacion), se estandariza a un estado actual igual al de las
demas escuelas; en la prueba experimental 2 se observa el efecto por si solo de la
implementacion de reemplazo de sistemas de A.A. por mas eficientes; la prueba
experimental 3 sefiala el efecto por si sélo de implementar AMDER sin costo, la prueba
experimental 5 el sombrear muros por si solo, la prueba experimental 9 aislar techo y
muros por si solo y por ultimo la prueba experimental 16 es la interaccién de estas cuatro
AMDERN juntas, mientras que las pruebas experimentales restantes son interacciones
entre todas. Cabe mencionar que el afo utilizado para las tarifas y consumo eléctrico es
el del afio 2019.

La Tabla 5.25 contiene los consumos eléctricos de las 16 pruebas experimentales

resultantes del disefio de experimentos de AMDERN de la Escuela 1.

Tabla 5.25. Consumo con implementacién de AMDERN de la Escuela 1.

No. de Consumo
prueba eléctrico
experimental | (KWh)

1 26,220

2 17,745
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3 17,558
4 13,599
5 26,188
6 17,733
7 17,121
8 13,595
9 18,846
10 14,624
11 13,809
12 12,011
13 18,816
14 14,617
15 13,792
16 12,007

La Tabla 5.26 contiene los consumos eléctricos de las 16 pruebas experimentales

resultantes del disefio de experimentos de AMDERN de la Escuela 2.

Tabla 5.26. Consumo con implementacion de AMDEN de la Escuela 2.

No. de Consumo
prueba eléctrico
experimental | (kwh)

1 58,760
2 32,768
3 23,300
4 15,274
5 58,581
6 32,706
7 23,235
8 15,250
9 36,561
10 25,048
11 15,904
12 12,462
13 36,565
14 25,017
15 15,882
16 12,282

La Tabla 5.27 contiene los consumos eléctricos de las 16 pruebas experimentales

resultantes del disefio de experimentos de AMDEN de la Escuela 3.
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Tabla 5.27. Consumo con implementacion de AMDEN de la escuela 3.

No. de Consumo
prueba eléctrico
experimental | (KWh)

1 52,796
2 35,001
3 26,487
4 20,613
5 52,632
6 34,919
7 26,415
8 20,506
9 39,672
10 29,334
11 21,990
12 18,822
13 39,607
14 29,299
15 21,961
16 18,806

La Tabla 5.28 contiene los consumos eléctricos de las 16 pruebas experimentales

resultantes del disefio de experimentos de AMDERN de la Escuela 4.

Tabla 5.28. Consumo con implementacién de AMDERN de la Escuela 4.

No. de Consumo
prueba eléctrico
experimental | (kwh)

1 94,751
2 56,829
3 29,745
4 22,946
5 94,042
6 56,444
7 29,592
8 22,861
9 67,262
10 44,183
11 24,625
12 20,622
13 66,949
14 44,019
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15 24,562
16 20,588

5.4 Ahorro con Acciones de Mejora del Desempefo Energético

Como se menciond en el punto anterior, la prueba experimental 1 es el estado actual de
la escuela sin ninguna implementacion de AMDER, por lo que no se presenta ningun
ahorro. La prueba experimental 16 es la interaccion de estas cuatro AMDERN juntas, por
lo que representa el potencial de ahorro maximo. Mientras que las pruebas
experimentales restantes son interacciones entre todas. Se incluyen 2 ahorros, el anual

y el de periodo de verano.

En las Figuras 5.17 y 5.18 se encuentran el ahorro eléctrico y econdmico,

respectivamente, de la Escuela 1.
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Figura 5.17. Ahorro eléctrico Escuela 1.
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Figura 5.18. Ahorro econdémico Escuela 1.

Se puede observar que el ahorro en los meses de verano es mayor que el anual, lo cual
se atribuye a que los planes de accion se enfocan mas a las necesidades
correspondientes a la temporada de verano. El potencial de ahorro maximo anual se
presenta en las pruebas experimentales 4, 8, 12 y 16, las cuales corresponden a la
interaccion entre el factor de sustitucion de sistema de A.A. y AMDEN sin costo,
encontrdndose las pruebas experimentales 4 y 8 sin aislamiento y las 12 y 16 con
aislamiento. Ademas, es visible como también se presenta en estas pruebas
experimentales la mayor diferencia entre el ahorro anual y de verano. Esto se debe a la
interaccion de las AMDEN de sustitucion de sistemas de A.A. y acciones sin costo, ya
gue el ahorro de la primera AMDERN solo se da en los meses de verano y el ahorro de la
segunda se da principalmente en dicho periodo. Este resultado termina por rechazar la
hipotesis niumero uno, “Las AMDER identificadas en el diagndstico energético tienen el
potencial de ahorrar hasta el 35% del consumo eléctrico anual en kWh en escuelas
primarias de la zona urbana de la ciudad de Mexicali, B.C.” ya que su potencial de ahorro
maximo anual es del 55% de su consumo eléctrico en kWh. En el caso particular de esta
escuela, su tarifa es la GDBT, la cual se caracteriza por contar con precios de energia
mas econdmicos que las tarifas residenciales, por lo tanto, al aplicar AMDEN que buscan

reducir el consumo, su ahorro sera mayor en el aspecto eléctrico que econémico.

95



En las figuras 5.19 y 5.20 se encuentran el ahorro eléctrico y econdmico,

respectivamente, de la Escuela 2.
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Figura 5.19. Ahorro eléctrico Escuela 2.
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Figura 5.20. Ahorro econdémico Escuela 2.

De igual manera que en la escuela anterior, se observa el potencial de ahorro maximo
anual, siendo éste de mas de 79%; asi como diferencia entre ahorro de los meses de

verano y periodo anual, en las pruebas experimentales cuyas interacciones se
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encuentran las AMDEN de sustitucién de A.A. y AMDER sin costo, las 4, 8, 12 y 16. Por
medio de este resultado, se rechaza la hipotesis nimero uno, “Las AMDERN identificadas
en el diagndstico energético tienen el potencial de ahorrar hasta el 35% del consumo
eléctrico anual en kWh en escuelas primarias de la zona urbana de la ciudad de Mexicali,
B.C.”, ya que el potencial de ahorro maximo anual presentado en esta escuela es del
79%.

Por otra parte, el potencial de ahorro es mayor que en la escuela anterior, debido a que
ésta cuenta con un nivel alto de uno de sus factores, al ser de turno matutino y vespertino,
y la anterior cuenta con los dos niveles bajos de sus dos factores. Dicha caracteristica
provoca que el uso de los sistemas de A.A. de la escuela actual sea significativamente
mayor, ademas de que la actual escuela, Escuela 2, utiliza los sistemas de A.A. fuera del
horario de clases. Por dicha razén, la implementacién de la AMDERN sin costo, es decir,
utilizar el sistema de A.A. solamente dentro del horario de clases tiene un efecto
significativo en el consumo eléctrico de la escuela, por lo tanto, logra un potencial de
ahorro maximo anual mayor que la Escuela 1, la cual utiliza sus sistemas de A.A.
solamente durante su horario de clases. En el caso particular de esta escuela, su tarifa
es la GDMTO, la cual se caracteriza por contar con precios de energia mas econdémicos
gue las tarifas residenciales, por lo tanto, al aplicar AMDENn que buscan reducir el

consumo, su ahorro serd mayor en el aspecto eléctrico que econdémico.

En las Figuras 5.21 se encuentra el ahorro eléctrico y en la 5.22 el econémico de la

Escuela 3.
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Figura 5.22. Ahorro econdmico Escuela 3.

El potencial de ahorro maximo anual se encuentra en las pruebas experimentales 4, 8,
12 y 16, siendo el mayor de 64%. Lo que tienen en comun dichas pruebas es la
interaccion de las AMDEN de sustitucion de A.A. y AMDEN sin costo. Se rechaza
entonces la hipétesis numero uno, “Las AMDERN identificadas en el diagndstico energético

tienen el potencial de ahorrar hasta el 35% del consumo eléctrico anual en kWh en
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escuelas primarias de la zona urbana de la ciudad de Mexicali, B.C.”, ya que el potencial

de ahorro maximo anual presentado en esta escuela es del 64%.

En las Figuras 5.23 y 5.24 se encuentra el ahorro eléctrico y econdmico,
respectivamente, de la Escuela 4.
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Figura 5.23. Ahorro eléctrico Escuela 4.
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Figura 5.24. Ahorro econdmico Escuela 4.
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Al igual que en las tres escuelas anteriores, el mayor ahorro se presenta en las pruebas
experimentales 4, 8, 12 y 16, las cuales corresponden a las interacciones entre las
AMDERN de sustitucion de A.A. y aplicaciéon de AMDER sin costo, logrando un potencial
de ahorro maximo anual del 78%. Por medio de este resultado se rechaza la hipétesis
namero uno, “Las AMDERN identificadas en el diagndstico energético tienen el potencial
de ahorrar hasta el 35% del consumo eléctrico anual en kWh en escuelas primarias de
la zona urbana de la ciudad de Mexicali, B.C.”, ya que el potencial de ahorro maximo
anual presentado en esta escuela es del 78%.

5.5 Analisis de varianza

Para identificar cuales AMDEN a implementar tienen el efecto mas significativo en la
variable de respuesta, el consumo eléctrico en kWh, se encuentra a continuacion un
analisis de varianza con un 95% de confianza, del cual surgen los diagramas de Pareto
expuestos a continuacion. Cabe mencionar que el nombre del factor de “Acciones s/c”
se refiere al de AMDER sin costo. Con ayuda del analisis de Pareto realizado, se cumple
el quinto objetivo especifico: “Determinar las acciones con efecto significativo en el
desemperio energético y sostenibilidad de escuelas primarias, a partir de un analisis de

Pareto”.

Se presenta el andlisis de varianza de la Escuela 1.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 9 281389153 31265461 2792.79  0.000
Lineal 4 250481346 62620337 5593.57  0.000
AA 1 82905982 82905982 7405.59  0.000

—_

Acciones s/c 106578472 106578472 9520.13 0.000

Sombreado 1 18426 18426 1.65  0.247
Aislamiento 1 60978466 60978466 5446.91 0.000
Interacciones de 2 términos 3 29570871 9856957 880.47  0.000
A.A*Acciones s/c 1 12749719 12749719 1138.87  0.000
A.A*Aislamiento 1 9626553 9626553  859.89  0.000
Acciones s/c*Aislamiento 1 7194599 7194599 642.66  0.000
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Interacciones de 3 términos 1 1325736 1325736 11842 0.000

A.A*Acciones s/c*Aislamiento 1 1325736 1325736 11842  0.000
Interacciones de 4 términos 1 11201 11201 1.00 0.356
A.A*Acciones s/c*Sombreado*Aislamiento 1 11201 11201 1.00 0.356
Error 6 67170 11195
Total 15 281456324

El valor p indica si el factor o interaccion tiene un efecto significativo en la variable de
respuesta, el consumo eléctrico. Debido a que el nivel de confianza empleado en el
analisis de varianza es del 95%, si el valor p del factor o la interaccién es menor a .05,
se dice que el factor o interaccion tiene un efecto significativo en la variable de respuesta.
Se puede observar entonces que los cuatro factores por si solos si tienen efecto, a
excepcion del sombreado, cuyo valor p es mayor a .05. Por otro lado, la interaccién de
los niveles altos de los cuatro factores, es decir, la implementacion de las cuatro AMDERN,
es la interaccion con menor efecto significativo en la respuesta de salida. En la Figura
5.25 se encuentra el diagrama de Pareto que incluye los efectos estandarizados de los

factores en la variable de respuesta, consumo eléctrico.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Consumo eléctrico (kWh), a = 0.05)

Término 4

Factor Nombre
B A AA.
B Acciones s/c
A o Sombreado
D Aislamiento

D

AB

AD

BD

ABD

ABCD

0 20 40 60 80 100
Efecto estandarizado

Figura 5.25. Diagrama de Pareto para la Escuela 1.
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Se observa como el efecto de la AMDEN sin costo de “Acciones s/c” es el principal,
seguido de la sustitucidon de los sistemas actuales de A.A. por mas eficientes, seguido
del aislamiento. La accion con menor efecto en el consumo eléctrico es la interaccion de
las cuatro AMDEN. La AMDEnN de “Sombreado” es la segunda con menor efecto en la
variable de respuesta. Mediante la figura 5.25 se puede determinar que la hipétesis
namero tres, “La sustitucién de sistemas de A.A. por sistemas mas eficientes es la
AMDEN con mayor impacto en el ahorro eléctrico”, se rechaza, debido a que la AMDEnN
con mayor impacto en el ahorro eléctrico es la de AMDER sin costo.

A continuacion, se encuentra el andlisis de varianza de la Escuela 2.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 3250289759 361143307 4435419  0.000
Lineal 4 2870432175 717608044  88133.78  0.000
AA 1 603180333 603180333  74080.22  0.000
Acciones s/c 1 1863131559 1863131559 22882245  0.000
Sombreado 1 67654 67654 831  0.028
Aislamiento 1 404052628 404052628  49624.15  0.000
Interacciones de 2 términos 3 355077093 118359031  14536.39  0.000
A.A*Acciones s/c 1 169050958 169050958 20762.17  0.000
A.A *Aislamiento 1 89914361 89914361 1104293  0.000
Acciones s/c*Aislamiento 1 96111773 96111773  11804.07  0.000
Interacciones de 3 términos 1 24780449 24780449 3043.44  0.000
A.A *Acciones s/c*Aislamiento 1 24780449 24780449 304344  0.000
Interacciones de 4 términos 1 43 43 0.01 0.945
A.A*Acciones s/c*Sombreado*Aislamiento 1 43 43 0.01 0.945
Error 6 48854 8142
Total 15 3250338613

A diferencia que en la escuela anterior, los cuatro factores por si solos tienen efecto.

Ademas, la interacciéon de los niveles altos de los cuatro factores, es decir, la

102



implementacion de las cuatro AMDER, es la interaccién con menor efecto estandarizado

en la respuesta de salida.

A continuacién, se encuentran el diagrama de Pareto que incluye los efectos
estandarizados de los factores en la variable de respuesta, consumo eléctrico, de la

Escuela 2.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Consumo eléctrico (kWh), o = 0.05)
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Figura 5.26. Diagrama de Pareto para la Escuela 2.

Se observa como el efecto de la AMDEN de “Acciones s/c” es el principal, seguido de la
sustitucion de los sistemas actuales de A.A. por mas eficientes, seguido por el
aislamiento. La accion con menor efecto en el consumo eléctrico es la interaccién de las
cuatro AMDERN. La accién de “Sombreado” es la segunda con menor efecto en la variable
de respuesta. De manera gréfica es dificil distinguir si es significativa o no, pero, en el
andlisis de varianza, donde se aprecia su valor p de .028, el cual es menor a .05, permite

identificar que es significativa.
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Si se compara el efecto del factor B, “Acciones s/c”, en la variable de respuesta de la
Escuela 1y Escuela 2, se observa que el efecto es mayor en la presente escuela, lo cual
significa que existe una alta variabilidad debido a que en esta escuela, se cuenta con
sistemas de A.A. que son dejados encendidos las 24 horas del dia, asi como uso de
luminarias fuera del horario escolar, mientras que la Escuela 1, no. Se reitera que no se
estandariza ninguna accion de comportamiento energético de cada escuela por
individual, por lo cual los resultados relacionados y el ahorro logrado con respecto a la
AMDER de “acciones sin costo” varia en cada escuela. Si se observa el valor del error,
con relacién a los demas factores e interacciones, se desestima debido a su pequefia
magnitud y se adjudica el alto valor del efecto estandarizado a la variabilidad de las
pruebas experimentales. Aligual que en la escuela anterior, con la Figura 5.26 es posible
determinar que la hip6tesis nimero tres, “La sustitucion de sistemas de A.A. por sistemas
mas eficientes es la AMDEN con mayor impacto en el ahorro eléctrico”, se rechaza,
debido a que la AMDEN con mayor impacto en el ahorro eléctrico es la de acciones sin

costo.

A continuacién, se encuentra el analisis de varianza de la Escuela 3.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 1845408564 205045396 164715.58  0.000
Lineal 4 1684538731 421134683 338302.87  0.000
AA. 1 344633872 344633872 276848.79  0.000
Acciones s/c 1 1184390248 1184390248 951435.81 0.000
Sombreado 1 20351 20351 16.35  0.007
Aislamiento 1 155494260 155494260 124910.52  0.000
Interacciones de 2 términos 3 155343852 51781284  41596.57  0.000
A.A*Acciones s/c 1 90487072 90487072  72689.42 0.000
A.A *Aislamiento 1 25811372 25811372  20734.60  0.000
Acciones s/c*Aislamiento 1 39045409 39045409 31365.68  0.000
Interacciones de 3 términos 1 5525382 5525382 4438.61 0.000
A.A*Acciones s/c*Aislamiento 1 5525382 5525382 4438.61 0.000
Interacciones de 4 términos 1 598 598 048 0514
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A.A*Acciones s/c*Sombreado*Aislamiento 1 598 598
Error 6 7469 1245
Total 15 1845416033

048 0514

Los cuatro factores por si solos tienen efecto. Ademas, la interaccion de los niveles altos

de los cuatro factores, es decir, la implementacion de las cuatro AMDERN, es la interaccion

con menor efecto estandarizado en la respuesta de salida.

A continuacion, se encuentra el diagrama de Pareto que incluye los efectos

estandarizados de los factores en la variable de respuesta, consumo eléctrico, de la

Escuela 3.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Consumo eléctrico (kWh), o = 0.05)

Término »

B A

B
A C
D

AB

BD

AD

ABD

ABCD

0 200 400 600 800 1000
Efecto estandarizado

Figura 5.27. Diagrama de Pareto para la Escuela 3.

Factor Nombre

AA.
Acciones s/c
Sombreado
Aislamiento

Se observa como el efecto de la accion de “Acciones s/c” es el principal, seguido de la

sustitucion de los sistemas actuales de A.A. por mas eficientes, seguido de aislamiento.

La accion con menor efecto en el consumo eléctrico es la interaccion de las cuatro

AMDEN. La accion de “Sombreado” es el factor con menor efecto en la variable de
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respuesta. Como se mencioné anteriormente, al observar el valor del error, el alto valor
del efecto estandarizado, asi como del valor F, se adjudican a la variabilidad de las
pruebas experimentales, debido a la pequefia magnitud de error. Ademas, por las
acciones no estandarizadas de cada escuela, el alto valor del efecto estandarizado se
adjudica a las practicas de esta escuela, tales como temperatura de programacién de los
sistemas de A.A y uso de éstos. Mediante la Figura 5.27 es posible determinar, que la
hipbtesis numero tres, “La sustitucion de sistemas de A.A. por sistemas mas eficientes
es la AMDEN con mayor impacto en el ahorro eléctrico”, se rechaza, debido a que la

AMDERN con mayor impacto en el ahorro eléctrico es la de acciones sin costo.

A continuacion, se encuentra el andlisis de varianza de la Escuela 4.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 9599714863 1066634985 3612147  0.000
Lineal 4 8598407044 2149601761  72796.01 0.000
AA. 1 1278678969 1278678969  43302.31 0.000
Acciones s/c 1 6762553353 6762553353 229013.08  0.000
Sombreado 1 226751 226751 7.68  0.032
Aislamiento 1 556947971 556947971  18860.98  0.000
Interacciones de 2 términos 3 965437484 321812495 10898.14  0.000
A.A*Acciones s/c 1 625281158 625281158  21175.07  0.000
AA*Aislamiento 1 76851458 76851458 2602.57  0.000
Acciones s/c*Aislamiento 1 263304868 263304868 8916.79  0.000
Interacciones de 3 términos 1 35869205 35869205 1214.71 0.000
A.A.*Acciones s/c*Aislamiento 1 35869205 35869205 1214.71 0.000
Interacciones de 4 términos 1 1130 1130 0.04 0.851
A.A*Acciones s/c*Sombreado*Aislamiento 1 1130 1130 0.04 0.851
Error 6 177175 29529
Total 15 9599892037
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Los cuatro factores por si solos tienen efecto. Ademas, la interaccion de los niveles altos

de los cuatro factores, es decir, la implementacion de las cuatro AMDERN, es la interaccion

con menor efecto estandarizado en la respuesta de salida.

A continuacion, se encuentra el diagrama de Pareto que incluye los efectos

estandarizados de los factores en la variable de respuesta, consumo eléctrico, de la

Escuela 4.

Término
B

A

AB

BD

AD

ABD

ABCD

2.4

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Consumo eléctrico (kWh), o = 0.05)

A

[ T

100 200 300

Efecto estandarizado

B
C
D

400 500

Figura 5.28. Diagrama de Pareto para la Escuela 4.

Factor Nombre

AA
Acciones s/c
Sombreado
Aislamiento

Se observa como el efecto de la AMDEN de “Acciones s/c” es el principal, seguido de la

sustitucion de los sistemas actuales de A.A. por mas eficientes, seguido de aislamiento.

La accién con menor efecto en el consumo eléctrico es la interaccion de las cuatro

AMDER. La accién de “Sombreado” es la accion por si sola con menor efecto en la

variable de respuesta.
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Mediante la Figura 5.28 es posible determinar, que la hipétesis namero tres, “La
sustitucion de sistemas de A.A. por sistemas mas eficientes es la AMDEN con mayor
impacto en el ahorro eléctrico”, se rechaza, debido a que la AMDEN con mayor impacto

en el consumo eléctrico es la propuesta de acciones sin costo.

5.6 Evaluacion econémica

Como parte de la identificacion de la viabilidad de las AMDERN, se realiza una evaluacion
econdmica a diez afios, la cual consiste en el VAN y el nUmero de afios necesarios para
recuperar la inversiéon. Habiendo simulado el consumo eléctrico anual de cada prueba
experimental que incluye los 16 escenarios de implementacion de las AMDEnN de cada
escuela correspondiente a los afios 2019-2028, se procede a ingresar al simulador de la
tarifa correspondiente de cada escuela el consumo de cada afo. Dicho simulador toma
en cuenta la inflacion al momento de simular el costo de los préximos afos, obteniéndose
asi las tablas mostradas a continuacién. Para la evaluacibn econdmica, se incluyen
solamente las pruebas experimentales cuyos VAN resulté positivo en al menos una de

las cuatro escuelas.

Es importante mencionar que la prueba experimental 1, la cual es el estado actual de la
escuela, no tiene costo al no implementar ninguna AMDEN. Ademas, la AMDEnN de
acciones sin costo, la cual se encuentra en la prueba experimental nimero 3, la cual es
unicamente dicha AMDER sin interaccion de otras, tampoco tiene costo. Por otra parte,
se presentan los costos de implementacion de las AMDEN de cada prueba experimental,
con la opcion de utilizar sistemas de A.A. de tipo paquete o de tipo minisplit.

En la Tabla 5.29 se encuentra el consumo eléctrico acumulado en 10 afos, el costo de
dicho consumo en ese periodo de tiempo, el costo de la implementacién de las AMDEN

con opcidn de sistema de A.A. de paquete y de minisplit de la Escuela 1.
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Tabla 5.29. Consumo y costo eléctrico acumulado en diez afios y el costo de
implementacién de AMDEnN de la Escuela 1.

Numero Consumo | Costo Costo AMDEN | Costo
de prueba | eléctrico acumulado | con Paquete | AMDEN con
experimental | acumulado | en diez afios minisplit
en diez | (pesos)
afos
(kWh)
1 289,344 | $677,421.84 $- $-
2 189,013 | $575,386.79 | $859,223.02 | $174,750.00
3 187,868 | $552,923.01 $- $-
4 141,154 | $447,901.80 | $859,223.02 | $174,750.00
5 288,530 | $676,661.20 $3,000.00 $3,000.00
6 188,864 | $575,252.44 | $862,223.02 | $177,750.00
7 183,435 | $546,770.78 $3,000.00 $3,000.00
8 141,090 | $447,844.53 | $862,223.02 | $177,750.00
9 201,493 | $591,786.83 | $234,549.00 | $234,549.00
10 151,684 | $480,296.11 | $1,093,772.02 | $409,299.00
11 143,494 | $455,191.56 | $234,549.00 | $234,549.00
12 122,269 | $406,488.61 | $1,093,772.02 | $409,299.00
13 201,134 | $591,462.43 | $237,549.00 | $237,549.00
14 151,605 | $480,224.87 | $1,096,772.02 | $412,299.00
15 143,284 | $454,407.34 | $237,549.00 | $237,549.00
16 122,223 | $406,447.07 | $1,096,772.02 | $412,299.00

El costo del consumo acumulado en 10 afios naturalmente es menor en la prueba
experimental 16, al ésta ser la implementacion de las cuatro AMDEN. Sin embargo, no
es significativamente diferente de la prueba experimental 12, las cuales tienen en comun
la interaccion de las AMDEN de sustitucion de sistemas de A.A. y de AMDER sin costo.

Lo cual indica que la accion de sombreado no tiene un efecto significativo en el costo
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eléctrico. Lo que si es significativamente diferente es el costo de la implementacion de
las AMDERN correspondientes a las pruebas experimentales mencionadas. El aislamiento
de los muros y techo eleva significativamente el costo de implementacion, mientras que
el sombreado no. Ademas, el costo de la implementacién del uso de sistemas de A.A. de

tipo paquete y minisplit es significativamente diferente.

En la Tabla 5.30 se encuentra la evaluacién econémica de las AMDEN a implementar y

las pruebas experimentales, es decir, la interaccién de las AMDEN entre si.

Tabla 5.30. Evaluacion econdmica de pruebas experimentales de la Escuela 1.

No. de | VAN (Sistema | n (afios) VAN (Sistema | n (afios)
prueba A.A. Paquete) A.A. minisplit)
experimental

2 -$757,187.97 -- -$72,714.95 --
3 0 0
4 -$629,702.97 -- 8
5 -$2,239.36 -- -$2,239.36 --
8 -$632,645.70 -- 9
9 -$148,913.99 -- -$148,913.99 --
12 -$822,838.78 -- -$138,365.76 --
16 -$825,797.25 -- -$141,324.23 --

La evaluacion econdmica de las AMDEN a implementar de la Escuela 1 permite observar
que, instalando sistemas de A.A. de paquete la Unica prueba experimental con un VAN
positivo es la nimero 3, que consiste en AMDERN sin costo, por lo que no hay ninguna
inversion en si. Mientras que la evaluacion con el sistema de A.A. minisplit, el VAN resulta
positivo en las pruebas 3, 4 y 8, que consisten en AMDEN sin costo, reemplazo de
sistemas de A.A. con AMDER sin costo y reemplazo de sistemas de A.A. con AMDER sin

costo con sombreado.

El tiempo de retorno de inversion es inmediato en la prueba experimental 3, debido a que

no hay inversién, en ambos casos de instalacion de sistemas de A.A. Mientras que en el
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sistema de A.A. tipo minisplit, para la prueba experimental 4 y 8 el tiempo de retorno de

inversion es de 8 y 9 afios respectivamente.

En la Tabla 5.31 se encuentra el consumo eléctrico acumulado en 10 afios, el costo de
dicho consumo en ese periodo de tiempo y el costo de la implementacion de las acciones
de eficiencia energética con opcion de sistema de A.A. de paquete y de minisplit de la
Escuela 2.

Tabla 5.31. Consumo y costo eléctrico acumulado en diez afios y el costo de
implementacién de AMDERN de la Escuela 2.

Numero de Consumo | Costo Costo Costo
prueba eléctrico | acumulado en | AMDENn con | AMDEN con
experimental | acumulado | diez afios | Paquete minisplit
en diez (pesos)
anos (kWh)
1 681,612 $1,012,585.83 $- $-
2 364,122 $765,749.70 | $738,791.16 | $152,100.00
3 263,426 $629,579.55 $- $-
4 165,342 $433,622.88 | $738,791.16 | $152,100.00
5 676,849 | $1,008,875.93 | $4,000.00 $4,000.00
6 362,644 $764,598.68 | $742,791.16 | $156,100.00
7 261,756 $626,441.13 | $4,000.00 $4,000.00
8 164,800 $433,199.69 | $742,791.16 | $156,100.00
9 409,458 $766,581.73 | $218,407.00 | $218,407.00
10 269,009 $579,108.51 | $957,198.16 | $370,507.00
11 172,619 $450,608.93 | $218,407.00 | $218,407.00
12 130,675 $381,110.43 | $957,198.16 | $370,507.00
13 408,574 $800,626.98 | $222,407.00 | $222,407.00
14 268,355 $648,871.73 | $961,198.16 | $374,507.00
15 172,102 $449,206.42 | $222,407.00 | $222,407.00
16 128,760 $368,515.39 | $961,198.16 | $374,507.00
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Como en la escuela anterior, el costo del consumo acumulado en 10 afios
correspondiente a la prueba experimental 16 es el menor de todos, ya que incluye la
implementacion de las cuatro AMDEN. También, no es significativamente diferente de la
prueba experimental 12, las cuales tienen en comun la interaccion de las AMDEN de
sustitucion de sistemas de A.A., AMDERN sin costo y aislamiento. Lo cual indica que la
AMDERN de sombreado no tiene un efecto significativo en el costo eléctrico. Lo que si es
significativamente diferente es el costo de la implementacion de las AMDEnN
correspondientes a las pruebas experimentales mencionadas. El aislamiento eleva
significativamente el costo de implementacion, mientras que el sombreado no. Ademas,
el costo de la implementacién del uso de sistemas de A.A. de tipo paquete y minisplit es

significativamente diferente.

En la Tabla 5.32 se encuentra la evaluaciéon econdmica de las AMDEN a implementar y

las pruebas experimentales, es decir, la interaccion de las AMDERN entre si.

Tabla 5.32. Evaluacion economica de pruebas experimentales de Escuela 2.

No. de | VAN (Sistema | n (afios) VAN (Sistema | n (afios)
prueba A.A. Paquete) A.A. minisplit)
experimental

2 -$491,955.03 -- 7
3 0

4 -$159,828.21 --

5 -$290.10 -- -$290.10 --
8 -$163,405.02 -- 4
9 10 10
12 -$325,722.76 -- 7
16 -$317,127.72 -- 7

La evaluacién econdmica de las AMDERN a implementar de la Escuela 2 permite ver que,
instalando sistemas de A.A. de paquete, las Unicas pruebas experimentales con un VAN
positivo son la numero 3, que consiste en AMDER sin costo, por lo que no hay ninguna

inversion en si, y la nimero 9, aislamiento por si solo. Mientras que la evaluacion con el
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sistema minisplit, el VAN resulta positivo en todas a excepcion de la 5, la cual es la acciéon

por si sola de sombreado.

Al igual que en la escuela anterior, Escuela 1, el tiempo de retorno de inversion es
inmediato en la prueba experimental 3, debido a que no hay inversion, en ambos casos
de los sistemas de A.A. Mientras que en la evaluacién del sistema de A.A. tipo minisplit,
la prueba 4 es la que presenta el menor tiempo de retorno de inversion (a excepcion de
la nimero 3), de 4 afios, siendo la combinacién de reemplazo de sistemas de AA. y
acciones sin costo. A diferencia que, en la escuela anterior, las pruebas experimentales
que contienen la accion de aislamiento tienen un VAN positivo, lo que representa que el

aislamiento tiene un efecto significativo en el consumo eléctrico.

En la Tabla 5.33 se encuentra el consumo eléctrico acumulado en 10 afios, el costo de
dicho consumo en ese periodo de tiempo, el costo de la implementacion de las acciones
de eficiencia energética con opcion de sistema de A.A. de paquete y de minisplit de la
Escuela 3.

Tabla 5.33. Consumo y costo eléctrico acumulado en diez afios y el costo de
implementacion de AMDERN de la Escuela 3.

Numero de | Consumo | Costo Costo AMDEN | Costo
Prueba eléctrico | acumulado en | con Paquete | AMDEN con
experimental | acumulado | diez afos minisplit
en diez (pesos)
afnos (kWh)
1 572,394 | $1,177,089.45 $- $-
2 370,181 $812,875.24 | $1,537,361.40 | $326,850.00
3 298,383 $689,025.36 $- $-
4 220,711 $536,246.52 | $1,537,361.40 | $326,850.00
5 570,517 | $1,174,156.62 | $15,000.00 $15,000.00
6 369,228 $811,654.42 | $1,552,361.40 | $341,850.00
7 297,447 $687,301.14 $15,000.00 $15,000.00
8 219,280 $534,771.48 | $1,552,361.40 | $341,850.00
9 423,220 $906,034.73 | $581,602.00 | $581,602.00
10 305,667 $696,113.11 | $2,118,963.40 | $908,452.00
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11 239,263 $572,607.80 | $581,602.00 | $581,602.00
12 197,283 $493,295.10 | $2,118,963.40 | $908,452.00
13 422,469 $905,458.80 | $596,602.00 | $596,602.00
14 305,269 $695,269.38 | $2,133,963.40 | $923,452.00
15 238,887 $572,317.41 | $596,602.00 | $596,602.00
16 197,075 $492,679.18 | $2,133,963.40 | $923,452.00

Al igual que en las dos escuelas anteriores, el consumo de la prueba 16 es el menor y
es similar al de la prueba 12, indicando que el sombreado no causa un efecto significativo
en el consumo. El costo de implementacion es mas alto que en las escuelas anteriores,
debiéndose a que la Escuela 3 cuenta con el nivel alto de factor de grupos, siendo éste

de 12, a diferencia que las dos escuelas anteriores que son so6lo de 6 grupos.

En la Tabla 5.34 se encuentra la evaluacion econémica de las AMDEN a implementar y

las pruebas experimentales, es decir, la interaccién de las AMDEN entre si.

Tabla 5.34. Evaluacion econémica de pruebas experimentales de Escuela 3

No. de | VAN (Sistema | n (afios) VAN (Sistema | n (afios)
prueba A.A. Paquete) A.A. minisplit)
experimental

2 -$1,173,147.20 | -- 10
3 0 0
4 -$896,518.47 -- 6
5 -$12,067.17 -- -$12,067.17 --
8 -$910,043.44 -- 6
9 -$310,547.28 -- -$310,547.28 --
12 -$1,435,169.06 | -- -$224,657.66 --
16 -$1,449,553.14 | -- -$239,041.74 --

La evaluacion econdmica de las AMDERN a implementar de la Escuela 3 permite identificar

gue, instalando sistemas de A.A. de paquete la Unica prueba experimental con un VAN
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positivo es la numero 3, que consiste en las AMDERN sin costo, por lo que no hay ninguna
inversion en si. Mientras que la evaluacion con el sistema minisplit, el VAN resulta
positivo en las pruebas 2, 3, 4 y 8, que consisten en reemplazo de sistemas de A.A.,
AMDER sin costo, acciones sin costo con reemplazo de sistemas de A.A. y reemplazo

de sistemas de A.A. con sombreado con acciones sin costo.

El tiempo de retorno de inversion es inmediato en la prueba experimental 3, debido a que
no hay inversion. Mientras que en la evaluacion del sistema de A.A. tipo minisplit, la
prueba 4 y 8 presentan un tiempo de retorno de inversion de 6 afos, y la prueba 2, la

accion de reemplazo de sistemas de A.A. por si solos, presenta un retorno de 10 afios.

En la Tabla 5.36 se encuentra el consumo eléctrico acumulado en 10 afios, el costo de
dicho consumo en ese periodo de tiempo, el costo de la implementacion de las acciones
de eficiencia energética con opcion de sistema de A.A. de paquete y de minisplit de la
Escuela 4.

Tabla 5.35. Consumo eléctrico acumulado en diez afios y el costo de implementacion
de AMDEN de la Escuela 4.

Nimero de| Consumo | Costo Costo AMDEN | Costo AMDEN
Prueba eléctrico | acumulado en | con Paquete | con minisplit
experimental | acumulado | diez afnos
en diez (pesos)
afos (kwh)
1 1,101,618 | $2,251,863.50 $- $-
2 641,936 $1,354,632.63 | $1,535,142.48 | $379,300.00
3 324,378 $733,177.66 $- $-
4 241,792 $573,288.85 | $1,535,142.48 | $379,300.00
5 1,093,039 | $2,232,793.70 | $18,000.00 $18,000.00
6 637,269 $1,345,732.55 | $1,553,142.48 | $397,300.00
7 322,512 $730,294.60 $18,000.00 $18,000.00
8 240,765 $571,076.86 | $1,553,142.48 | $397,300.00
9 768,470 $1,601,312.02 | $834,588.00 $834,588.00
10 488,699 $1,056,333.57 | $2,369,730.48 | $1,213,888.00
11 262,199 $613,269.78 $834,588.00 $834,588.00
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12 213,584 $517,020.71 | $2,369,730.48 | $1,213,888.00
13 764,685 | $1,594,163.60 | $852,588.00 | $852,588.00
14 486,711 | $1,052,465.08 | $2,387,730.48 | $1,231,888.00
15 261,435 $611,096.56 | $852,588.00 | $852,588.00
16 213,169 $516,701.69 | $2,387,730.48 | $1,231,888.00

En la Tabla 5.37 se encuentra la evaluacién econémica de las AMDEN a implementar y

las pruebas experimentales, es decir, la interaccion de las AMDEN entre si.

Tabla 5.36. Evaluacion econdmica de pruebas experimentales de Escuela 4.

No. de | VAN (Sistema | n (afios) VAN (Sistema | n (afios)
prueba A.A. Paquete) A.A. minisplit)
experimental

2 -$637,911.61 -- 6
3 0

4 10

5 10 10
8 10 3
9 -$184,036.52 -- -$184,036.52 --
12 -$634,887.69 -- 8
16 -$652,568.67 -- 8

La evaluacion economica de las AMDEN a implementar de la Escuela 4 permite observar
gue, instalando sistemas de A.A. de paquete las Unicas pruebas experimentales con un
VAN positivo es la numero 3, que consiste en AMDERN sin costo, y las 4, 5y 8, sistemas
de A.A. con acciones, sombreado por si solo y reemplazo de sistemas de A.A. con
sombreado con acciones sin costo. Mientras que la evaluacion con el sistema minisplit,
el VAN resulta positivo en todas las pruebas a excepcion de la numero 9, la cual es

aislamiento por si solo.
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En los sistemas de A.A. de paquete, el tiempo de retorno de inversion es inmediato en la
prueba experimental 3, debido a que no hay inversion. Las otras 3 pruebas con VAN
positivo tienen un tiempo de retorno de inversion de 10 afios. Mientras que en la
evaluacion del sistema de A.A. tipo minisplit, las pruebas 4 y 8 presentan el menor tiempo
de retorno de inversion (a excepcion de la numero 3), siendo este de 3 afios, la cual es
la combinacién de sistema de A.A. con AMDER sin costo, y la misma con sombreado, y
la prueba con mayor tiempo de retorno de inversion es la nimero 5, sombreado por si

solo, con 10 afnos.

5.7 Disefio del Sistema de Gestion de la Energia

Como parte del objetivo especifico dos, “Disefiar un SGEn enfocado hacia escuelas
primarias que se encuentre apegado a la Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-
IMNC-2019”, a partir del diagnéstico energético, se logré establecer un disefio de SGEn
creado a partir de los requerimientos de dicha Norma. Este disefio consiste en la

siguiente politica energética y los siguientes procedimientos:

Politica energética de las Escuelas Primarias del Sistema Educativo Estatal (EPSEE):

“El Instituto de Servicios Educativos y Pedagogicos del Gobierno de Baja California,
asumimos la responsabilidad de apoyar con la reduccion del consumo eléctrico de las
EPSEE a través de la capacitacion de su personal, el mejoramiento, adquisicion y
mantenimiento de sus equipos e instalaciones, asi como gestionar recursos econémicos,
para lograr el cumplimiento de los requisitos legales, objetivos y metas establecidas,
orientadas a mejorar el desempefio energético de la organizacion.

Con el fin de promover la transparencia y revision de resultados en las EPSEE, ponemos
a disposicién la informacién requerida para la operacion del SGEn, asi como los datos
sobre el consumo de energia, costos eléctricos y los recursos necesarios para alcanzar
los objetivos y metas energéticas establecidas. Apoyamos la adquisicion de productos y
servicios de eficiencia energética que impactan en el desempefio eléctrico, asi como las
actividades de disefio que consideren la mejora del mismo.

La alta direccibn manifestamos el compromiso que todo el personal académico,
administrativo y de intendencia que labora en las EPSEE tiene el compromiso de utilizar
de manera racional y eficiente la energia en las escuelas primarias que se encuentran
ubicadas en la zona urbana de la ciudad de Mexicali, mediante el establecimiento y
revision periédica de objetivos y metas energéticas.
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A través de la implementacion de procesos orientados a la mejora continua del
desemperio energético de las EPSEE y del SGEn, aseguramos que lo expuesto en esta
politica se aplicara ciclicamente durante todo el tiempo que perduren las actividades de
las escuelas ubicadas en la zona urbana de Mexicali y establecemos que es
responsabilidad de todos los involucrados ejecutar las acciones necesarias para el
cumplimiento de esta”.

MN-SGEn-01 Manual de Gestion de la energia
Objeto y campo de aplicacion

Manual basado en la norma ISO 50001:2018, en el cual se describe la forma en la que
se implementa un SGEn en las EPSEE. Tiene la finalidad de lograr la mejora continua
del desempefio energético, cumplir los requisitos legales y otros, asi como el logro de los
objetivos y metas energéticas, reduciendo las emisiones al ambiente y agregando valor
a la organizacion y a sus partes interesadas.

PS-SGENn-01. Informacién documentada.
Objetivo

Elaborar y controlar los procedimientos, formatos y registros del SGEn y de los
documentos que afectan al desempefio energético de las EPSEE.
Alcance

Todos los procedimientos, formatos, registros internos, registros externos y archivos que
integran el SGEn de las EPSEE.

PS-SGEn-02-Revision Energética Institucional
Objetivo

Elaborar el procedimiento de revision del SGEn y desempefio energético de las EPSEE.
Alcance

Todos los procedimientos, formatos, registros internos, registros externos y archivos que
integran el SGEn de las EPSEE.

PS-SGEn-03-Auditoria Interna
Objetivo

Establecer la metodologia que se utiliza para realizar las auditorias internas en las
EPSEE para verificar la conformidad del SGEn con la Norma ISO 50001:2018.

Alcance

Aplica a todos los documentos, procesos y funciones que se encuentran dentro del
alcance del SGEn.
PS-SGENn-04 Mejora Continua y Accién Correctiva
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Objetivo

Asegurar la mejora continua de la idoneidad, adecuacion y eficacia del SGEn, asi como
del desempefio energético de las EPSEE, mediante la aplicacion de acciones de mejora
0 correctivas pertinentes y la revision de sus resultados.

Alcance

El procedimiento aplica en todas las instalaciones, equipos, sistemas y procesos
involucrados en el funcionamiento de las EPSEE.
PG-SGENn-01 Planeacién

Objetivo

Establecer las estrategias, objetivos, acciones y metas para realizar una planificacion
gue contribuya a la mejora del SGEn y desempefio energético de las EPSEE.
Alcance

El procedimiento aplica en todas las instalaciones, equipos, personal y procesos
involucrados en el uso de la energia en la EPSEE.

Descripcion

Manera en la que se planea el uso de la energia a principios del afio escolar por el director
de cada plantel, se incluye: metas energéticas, LBE, USEn, indicadores energéticos,
caracterizacion de escuelas, variables, etc. Se incluyen estadisticas del afio escolar
anterior mas proximo.

PG-SGEN-02 Seguimiento a cumplimiento de NOM-ENER y Programa ASI

Objetivo

Establecer estrategias, objetivos, métodos, acciones y metas que permitan documentar
los valores y caracteristicas establecidas por las NOM-ENER seleccionadas como
relevantes en esta investigacion, asi como del Programa ASI, que contribuya a la mejora
del SGEn y desempefio energético de las EPSEE.

Alcance

El procedimiento aplica en todas las instalaciones, equipos y procesos involucrados en
el uso de la energia en la EPSEE.

Descripcién

Documentar los valores establecidos por las NOM-ENER y Subprograma ASI en lo
referente a aislamiento, eficiencia REEE de sistemas de A.A., tipo de sistemas de
iluminacion y sombreado, para verificar que cumplan con lo sefialado por dichas
instancias o reportar su incumplimiento.

PG-SGEN-03 Operacién de Sistemas de Aire Acondicionado

Objetivo
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Establecer estrategias, objetivos, acciones y metas que permitan contribuir a la operacion
y funcionamiento de los sistemas de A.A., la mejora del SGEn y desempefio energético
de las EPSEE.

Alcance

El procedimiento aplica en todos los sistemas de A.A. pertenecientes a las EPSEE.
Descripcién

Establecer operacion de los sistemas de A.A., que incluya la competencia, asignacion de
roles y responsabilidades, asi como fijar horarios de uso de dichos sistemas dentro de
periodos asignados.

PG-SGENn-04 Operacion de acciones sin costo

Objetivo

Establecer las estrategias, objetivos, acciones y metas destinadas a la operacién de las
acciones sin costo que contribuya a la mejora del SGEn y desempefio energético de las
EPSEE.

Alcance

El procedimiento aplica en todas las instalaciones, equipos, personas y procesos
involucrados en el uso de la energia de las EPSEE.

Descripcién
Asegurar que las acciones sin costo tales como programacion de temperatura de
termostato de sistemas de A.A., uso de equipos de EPSEE durante periodo vacacional

se desconecten, exista un correcto cerrado de puertas y ventanas, el sistema de
luminarias interior se utilice en horarios de clase y exterior en horario nocturno, etc.

PG-SGEN-05 Concientizacién del Uso de la Energia

Objetivo

Establecer las estrategias, objetivos, acciones y metas destinadas al uso racional de la
energia que contribuya a la mejora del SGEn y desempeiio energético de las EPSEE.

Alcance

El procedimiento aplica en todas las instalaciones, equipos, personas y procesos
involucrados en el uso de la energia de las EPSEE.
Descripcién

Asegurar que todos los ocupantes del edificio utilicen la energia de manera racional, al
impartir distintos talleres, platicas y dinamicas de concientizacién del uso energético.
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Figura 5.29. SGEn de EPSEE con descripcién
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

Habiendo realizado un diagndstico energético en cuatro planteles de escuelas primarias
pertenecientes a la zona urbana de la ciudad de Mexicali, B.C. y analizado los resultados
obtenidos de la implementacion de las acciones de eficiencia energética siguiendo la
metodologia propuesta junto con el disefio de experimentos, se puede concluir lo

siguiente:

H1: Se rechaza la hipotesis: “Las AMDER identificadas en el diagnéstico energético
tienen el potencial de ahorrar hasta el 35% del consumo eléctrico anual en kWh en

escuelas primarias de la zona urbana de la ciudad de Mexicali, B.C.”.

El potencial de ahorro maximo anual al aplicar todas las AMDEN de manera conjunta, es
decir, la prueba experimental nimero 16, en el consumo eléctrico de cada escuela varia
debido a las caracteristicas de cada una. La Escuela 1 tiene un potencial de ahorro
méaximo del 55%, la Escuela 2 de 79%, la Escuela 3 de 64% y la Escuela 4 de 78%.
Como se puede observar, en las dos escuelas con nivel alto del factor de turno, es decir,
las dos escuelas de turno mixto (Escuela 2 y Escuela 4), se tienen el potencial de ahorro
mas elevado; Esto confirma también lo que el analisis de varianza y diagrama de Pareto
indican, que la AMDERN sin costo tiene el efecto mas significativo en el desempefo
energético debido a que ambas escuelas de turno mixto dejan encendidos los sistemas

de A.A. fuera del horario de clases.

H2: Se acepta la hipotesis: “Las escuelas primarias analizadas no cumplen los valores
establecidos por las NOM-ENER de sistemas de A.A. empleadas en esta

investigacion.”.

Al evaluar las dos NOM-ENER de sistemas de A.A. empleadas en esta investigacion, a

excepcion de un solo sistema de A.A. en una escuela en particular, los sistemas de A.A.
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de las escuelas primarias no cumplen con la eficiencia minima requerida que dichas
NOM-ENER establecen.

H3: Se rechaza la hipétesis: “La sustitucion de sistemas de A.A. por sistemas mas

eficientes es la AMDEN con mayor impacto en el ahorro eléctrico”.

Mediante el analisis de varianza y diagrama de Pareto, es posible determinar que la
AMDERN con mayor efecto estandarizado es la de acciones sin costo, mientras que la
AMDERN de sustituir sistemas de A.A. por equipos mas eficientes es la segunda con mayor
efecto estandarizado. Esto a pesar de que todos de los sistemas de A.A. (a excepcion
de 1) no cumplian con el valor de eficiencia minima indicada por la NOM- ENER-011-
2006 y la NOM-ENER-023-2018.

H4: Se rechaza para los alumnos y acepta para los docentes pertenecientes a las
escuelas la hipotesis “Los ocupantes del edificio no se encuentran satisfechos con el

confort térmico”.

Al realizar la toma de mediciones para conocer las caracteristicas de la escuela, la cual
incluye la aplicaciéon de encuestas a los ocupantes del edificio, se puede proceder a
rechazar tal hipétesis para los alumnos, ya que dentro de la escala de Likert, las
respuestas a dicha pregunta tienden a superar el valor de 4, “satisfecho”, de la pregunta
“¢ Qué tan contento te encuentras con el sistema de A.A. de tu salon?”; mientras que

para los docentes se acepta, debido a que sus respuestas tienden al valor de 3, “neutral”.
Respondiendo a las preguntas de investigacion, se tiene lo siguiente:

P1: ¢ Cudles son las AMDEN que ocasionan el mayor impacto en el desempefio

energético en escuelas primarias?

A través del andlisis de varianza y los diagramas de Pareto, se puede apreciar que las
AMDERN con mayor efecto en la variable de respuesta, consumo eléctrico en kWh, es el
emplear acciones sin costo y contar con sistemas de A.A. cuya eficiencia se encuentre

dentro de lo establecido de las NOM-ENER correspondientes.
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P2: ¢Cuales son los indicadores de sostenibilidad mas utiles para demostrar el

desemperio energético de escuelas primarias?

A partir de un analisis se determiné que los indicadores mas utiles para demostrar el
desempefio energético son consumo eléctrico por alumno anual, consumo eléctrico por
area anual, costo eléctrico por alumno anual, costo eléctrico por area anual, GEIl emitidos
por alumno anual, GEI emitidos por area anual, satisfaccion de los alumnos con el confort

térmico y satisfaccién de los docentes con el confort térmico.

P3: ¢ Cudl es el potencial de mejora en el consumo eléctrico anual al implementar un

SGEn en escuelas primarias?

Cada escuela presenta ahorros distintos segun las AMDEN que se realice y un SGEn no
obliga a las organizaciones a implementar todas las acciones en un periodo determinado,
por lo que el potencial de mejora esta en funcidn a las capacidades de las escuelas de
invertir y comprometerse. Por lo anterior, el potencial de mejora puede ser de 33% al
implementar acciones sin inversion para un sistema recién implementado y con pocos
recursos hasta 79% si se llega a implementar todas las acciones posibles en un sistema

maduro y con recursos suficientes.

Por ultimo, refiriéendose a la evaluacion econdémica, asi como al efecto que cada AMDEN
e interaccion tiene sobre el consumo eléctrico, se llega a lo siguiente. La evaluacion
econdmica presenta diferentes resultados para cada sujeto de estudio. Sin embargo, el
VAN resultante es positivo en todas las escuelas para las pruebas experimentales 3y 4,
las cuales son acciones sin costo por si sola y la interaccion de acciones sin costo con el
reemplazo de los sistemas de A.A. de tipo minisplit, respectivamente. El VAN de ninguna
prueba que incluyera la AMDERN de aislamiento resultd positivo para las escuelas de un
solo turno, Escuela 1 y Escuela 3. Solamente para las escuelas de turno mixto, Escuela

2 y Escuela 4, resulta positivo el VAN en alguna prueba que incluya aislamiento.

Por ultimo, se agregan conclusiones individuales por plantel.
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e Escuela 1:

El consumo del estado actual de esta escuela es el menor, debido a que tiene los 2
niveles bajos de los 2 factores. Ademas, es la escuela que presenta el menor potencial
de ahorro eléctrico maximo anual, con el 55%. Dicha razon es debido a que las horas de
uso de sus sistemas de A.A. se mantienen igual (se recuerda que no se estandarizo las
acciones que cada escuela realiza), ya que esta escuela utiliza sus sistemas de A.A. en

los horarios de clase Unicamente, a diferencia de las de turno mixto.
e Escuela 2;

Esta escuela puede llegar a presentar un potencial de ahorro eléctrico anual maximo del
79%, uno de los mayores. Debido a que esta escuela es de turno mixto, el uso de los
sistemas de A.A. consiste en dejarlos encendidos las 24 horas del dia entre semana,
incluso algunos en fin de semana, lo cual causa que el ahorro sea mayor al aplicar las

AMDEN de acciones sin costo.
e Escuela 3:

La Escuela 3 presenta un uso de sus sistemas de A.A. similar al de la Escuela 1, debido
al mismo turno matutino que tienen en comun. Ademas de tener un potencial de ahorro
maximo anual del 64%. Lo que difiere es el efecto estandarizado de la AMDEN de
acciones sin costo, el cual es significativamente mayor. Tal variacién se puede deber a
los distintos usos y acciones que no fueron estandarizadas en dicha escuela. Sin
embargo, observando la pequefia magnitud de la suma de cuadrados del error y
comparandolo con la magnitud de los factores e interacciones, se desestima que este

sea significativo y se atribuye a la variabilidad de las pruebas experimentales.

e Escuela 4:

La Escuela 4 resulté ser la Unica escuela cuyos algunos de los sistemas de A.A. se
encuentran subdimensionados. Por lo cual algunos de sus sistemas de A.A. resultan ser
de menor capacidad que la adecuada. Es la escuela que, junto con la Escuela 2,
presentan un potencial de ahorro maximo anual similar, al ser este del 78%, por la razén

del uso de los sistemas de A.A. Al ser de turno mixto, dejan sus sistemas encendidos
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entre semana, incluso algunos equipos no cuentan con opcién de apagado, dejandoseles

encendidas durante toda la temporada de verano, incluso una parte de invierno. Por lo

cual las AMDERN sin costo tienen un efecto significativo en su consumo eléctrico.

Para futuras investigaciones se recomienda lo siguiente:

R/
A X4

X/
°

Se recomienda el realizar una investigacion parecida con una muestra no
probabilistica similar, con el disefio de experimentos utilizado en la presente
investigacion, disefio factorial 2¥, mismos dos factores (tipo de turno y nimero de
salones de grupos) y dos niveles (matutino y mixto; 6 y 12, respectivamente), pero
con tres réplicas, es decir, tres escuelas de una misma prueba experimental. Esto
con la finalidad de validar los procedimientos, procesos y formatos utilizados en la

presente investigacion.

Para otra investigacion, se recomienda trabajar con una muestra probabilistica
para que sea posible el evaluar y realizar diagnosticos energéticos en un mayor
namero de escuelas, y no necesitar estandarizar los datos; para cumplir lo anterior
dentro de un periodo de tiempo acorde a una investigacion para obtencion de un
grado de maestria o doctorado, se recomienda elaborar un simulador que calcule
el estado actual de las escuelas, con un ajuste de datos, asi como una proyeccion
gue tome en cuenta las AMDENn a implementar, asi como la reduccién de la
eficiencia de los sistemas de A.A., implementando la metodologia que integra esta
investigacion, la cual incluye los procesos, procedimientos, documentos,

cuestionarios, etc.

También se sugiere consultar una muestra probabilistica de los recibos eléctricos
de las escuelas primarias ubicadas en la zona urbana de Mexicali y organizar de
acuerdo con disefio de experimentos del tipo de escuelas, o0 en su caso, planteles.
Esto con el fin de estandarizar el consumo, demanda eléctrica, caracteristicas e
indicadores de las escuelas de la zona urbana de Mexicali, asi como calcular y
estandarizar el potencial de mejora al aplicar la metodologia propuesta, asi como
el SGEn.
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% Contando con la informacion del punto 3, para un futuro trabajo se puede
estandarizar cuales deberian ser los indices energéticos de las escuelas primarias
de la zona urbana de Mexicali. Teniendo estos datos, se puede calificar cada
escuela consultando su recibo eléctrico, y contando con los datos de area, nUmero
de salones y alumnos, construir sus indices y asi evaluarla en base a su consumo
eléctrico, con grados de A, B, Cy D, donde A es el nivel méas alto de desempefio
energético y D es el més bajo. Con lo anterior se puede calificar a la escuela en
base a su eficiencia energética, ademas de dar seguimiento a los procedimientos
del SGEn.

% En una futura investigacion, para tomar en cuenta las necesidades que una zona
no urbana requiere, se recomienda el trabajar con una zona que no sea urbana,

tal como el Valle de Mexicali.

% Se recomienda separar el aislamiento de muros y techos. Si bien se puede
considerar un factor el aislamiento de techo y otro el aislamiento de muros y
evaluar el efecto en la variable de respuesta, otra recomendacion es no considerar

el aislamiento de muros dentro de los factores.

En lo referente a la investigacion, se recomienda lo siguiente para lo relacionado al

proyecto e implementacion de AMDERN:

Debido a la significancia del efecto de la AMDEnN de acciones sin costo, se recomienda
emplear artefactos que garanticen la implementacion de éstas. A pesar de que se
consideran como acciones sin costo, el efecto que tienen en el ahorro eléctrico es tal,
gue se pueden emplear artefactos de bajo costo para asegurar la implementacion de
estas acciones. Ya que la aplicacion de éstas recae al 100% en el recurso humano,
siendo éstos los intendentes, docentes, alumnos y personal administrativo de las

escuelas primarias, no se garantiza su implementacion.

Por dicha razon, se sugiere emplear un aparato mecanico que cierre la puerta
automaticamente, un controlador de la temperatura de los sistemas de A.A., asi como

apagado y encendido automético de éstos y de las luminarias. Ademas, al realizar la
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evaluacion econémica, se observa que el VAN de los sistemas de A.A. de minisplit tiende
a ser positivo contra el de paquete. Por lo que se recomienda instalar dichos sistemas
en las aulas. Las encuestas arrojan que los docentes tienden a tener calor, mientras que
los nifios, tendian a sentir una temperatura confortable o incluso hasta frio dentro del
salon de clases. Una recomendacion para satisfacer ambas necesidades puede ser el
colocar el flujo de aire de los sistemas de A.A. en lugares estratégicos. Uno directamente
con el flujo de aire sobre el escritorio del docente, y los demas distribuidos por el salén

de clases.
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Tabla 6.1. NOM-ENER y Subprograma ASI empleados en la investigacion con su objetivo y aplicacion en ella.

ANEXO |

edificios no
residenciales.

NOM-ENER Obijetivo Aplicacion

NOM-007-ENER- “Esta Norma Oficial Mexicana tiene como finalidad establecer niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de | Establecer la
2014.  Eficiencia | Potencia Eléctrica para Alumbrado con que deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso general de edificios no | DPEA de las
energética para | residenciales, nuevos, ampliaciones y modificaciones de los ya existentes; con el fin de disminuir el consumo de energia | escuelas y
sistemas de | eléctrica y contribuir a la preservacion de recursos energéticos y la ecologia de la Nacién. Comprende los sistemas de | verificar si el
alumbrado en | alumbrado interior y exterior con carga total conectada para alumbrado mayor o igual a 3 kW, particularmente para ciertos | valor  cumple
edificios. edificios, dentro de los cuales se encuentran escuelas y demas centros docentes”, (NOM-007-ENER-2014, 2014). con la NOM.

NOM-008-ENER- “Esta Norma limita la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con objeto de racionalizar el uso de | Determinar si el
2001.  Eficiencia | |a energia en los sistemas de enfriamiento”, (NOM-008-ENER-2001, 2001). muro que
energética en | Sise construye un volado sobre la ventana y se extiende lateralmente hasta los limites de ésta, 0 mas alla de los limites de | cuente con
edificaciones, ésta, una distancia menor a la proyeccion del volado (L), se podra afectar el valor del coeficiente de sombreado del vidrio, | volado tiene
envolvente de | multiplicandolo por el factor de correccion por sombreado exterior de la figura 3.2 (NOM-008-ENER-2001, 2001). sombreado.

NOM-011-ENER-

2006. Eficiencia
Energética en
acondicionadores

“Esta Norma Oficial Mexicana establece el minimo nivel de Relacion de Eficiencia Energética Estacional (REEE) que deben
cumplir los acondicionadores de aire tipo central; especifica ademas los métodos de prueba que deben usarse para verificar
dicho cumplimiento y define los requisitos que se deben de incluir en la etiqueta de informacion al publico”, (NOM-011-ENER-
2006, 2006).

Determinar si la
eficiencia de los
sistemas de
AA. de las

Energética en
acondicionadores

prueba que deben usarse para verificar dicho cumplimiento y define los requisitos que se deben de incluir en la etiqueta de
informacion al publico”, (NOM-023-ENER-2018).

de aire tipo escuelas
central, paquete cumplen con lo
o dividido. sefialado.
NOM-023-ENER- “La presente Norma Oficial Mexicana establece el nivel minimo de Relacion de Eficiencia Energética Estacional (REEE) que | Determinar si la
2018.  Eficiencia | deben cumplir los acondicionadores de aire tipo dividido, descarga libre y sin conductos; establece ademas los métodos de | eficiencia de los

sistemas de
A.A. de las

de aire tipo escuelas

dividido, cumplen con lo

descarga libre y sefialado.

son conductos de

aire.

Subprograma Objetivo Aplicacion

ASI

Aislamiento Promueve espesores en el aislamiento térmico que permite un mayor ahorro energético en la vivienda. Determinar si la

térmico resistencia
térmica del
aislante
coincide.

134




escuelas.

ANEXO Il

Se anexa el formato utilizado para recabar los datos de las caracteristicas constructivas de las

Caracteristicas constructivas

Escuela: Salén:
Orientacién muros
Punto Longitud (m) | Altura (m) | Area Area Asoleamiento Pared Tipo
cardinal ventanas (m?) | puertas directo interior de
(m2) muro
Norte
Sur
Este
Oeste
Tipo de construccion:
Antigtiedad A.A.: Area climatizada: m2 Factor de uso: Horario/uso: Temperatura: (°F/°C)
Ubicacion Tipo Marca Capacidad Potencia REEE Refrigerante Operacion Antigliedad
(BTU) (w) (Wt/We) Tipo Cantidad hrs/afio Afos
(kg)
Muros
Norte Sur Este Oeste
Material principal: Material principal: Material principal: Material principal:
Espesor:___ (in/cm) Espesor:___ (in/cm) Espesor:___ (in/cm) Espesor:___ (in/cm)
Otros materiales: Otros materiales: Otros materiales: Otros materiales:
Aislamiento: Aislamiento: Aislamiento: Aislamiento:
Espesor:___ (in/cm) Espesor:___ (in/fcm) Espesor:___ (infcm) Espesor:___ (infcm)
Techo
¢ Color oscuro? ¢ Color ¢ Pintura ¢Planta baja o ¢ Pelicula ¢Hay buen
aluminio? reflectiva? intermedia? reflectiva en sellado de
ventanas? puertas y
ventanas?

Formato elaborado por la Ing. Ada Josefina Torres para el proyecto de maestria “Metodologia para el diagnostico energético y

disefio de un Sistema de Gestion de la Energia en escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C.”.
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Tipo de techo:
Caracteristicas del techo
Material principal:
Condiciones y materiales adicionales:

Tipo de aislamiento: Espesor (poliestireno/poliuretano): (infcm)
Motores
ID V | W RPM | Marca | Modelo | Horas/afio | Eficiencia | Antigliedad
Bombeo
Equipo de bombeo Motor Horas Aplicacion
ID Marca Modelo Tipo Tamario No. Presion HP Gasto Carga RPM HP \% A RPM
serie max
Luminarias
Modelo: Demanda: No. Focos: Horario de uso: Tipo:
Ocupantes: Horario:
Equipos: Demanda: Uso: Nota adicional:

Notas adicionales:

Formato elaborado por la Ing. Ada Josefina Torres para el proyecto de maestria “Metodologia para el diagnostico energético y

disefio de un Sistema de Gestion de la Energia en escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C.”.
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ANEXO Ill

Se anexa el formato de la encuesta aplicada a alumnos con las preguntas utilizadas.

Escuela: Grupo: Genero:

Buen dia, mi nombre es Ada Josefina Ordaz, soy estudiante de posgrado en la Universidad
Auténoma de Baja California. Actualmente me encuentro desarrollando el proyecto de maestria
“Metodologia para el diagndstico energético y disefio de un Sistema de Gestidn de la Energia en
escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C.", para lo cual contar con tu valioso apoyo
seria de mucha ayuda para realizar esta investigacion. Por lo anterior te pido contestar las
siguientes preguntas de la manera mas honesta.

Agradezeo mucho tu tiempo y participacion en esta fase del proyecto.

INSTRUCCIONES: Encierra la carita con la que te identifiques mas.

Opinién:
Totalmente de De acuerdo Mi de acuerdo En Totalmente en
acuerdo ni en desacuerdo desacuerdo desacuerdo

;Crees que a las autoridades educativas (SEP, gobierno) les preocupa tu bienestar y confort
térmico (gue no tengas calor ni frio) dentro del saldn de clases?

QOO

£ Tu maestro te ensefia sobre ahorrar energia en el salén?

QOO

¢ Estas contento con el sistema de A.C. de tu salén?

QOO

¢ Tu maestro te ensefia sobre el medio ambiente y sostenibilidad?

OOOLOE

& Qué tanto conoces sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible?

QOOBG

Algun comentario que desees mencionar:

jGracias por tu apoyo!

Formato elaborado por la Ing. Ada Jesefina Tomes para el proyecto de maestria *“Metodologla para =l disgndstico energético y
disefo de un Sistema de Gestidn de la Energla en escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C.".
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ANEXO IV

Se anexa el formato de la encuesta aplicada a docentes con las preguntas utilizadas.

Escuela: Grupo: Genero:

Buen dia, mi nombre es Ada Josefina Ordaz, soy estudiante de posgrado en la Universidad
Auténoma de Baja California. Actualmente me encuentro desarrollando el proyecto de maestria
“Metodologia para el diagndstico energético y disefio de un Sistema de Geslidn de la Energla en
escuelas primarias de la zona urbana de Mexicali, B.C.”, para lo cual contar con su valioso apoyo
seria de mucha ayuda para realizar esta investigacion. Por lo anterior le pido contestar las
siguientes preguntas de la manera mas honesta. Agradezco muche su tiempo y participacion en
esla fase del proyecto.

INSTRUCCIONES: Subraye la respuesta con la que se sienta mas comodao.

¢ Opina que las autoridades (SEP, Inife) se preacupan porque los ocupantes del edificio tengan
un nivel satisfactorio de confort térmico (sensacitn gue experimentan las personas cuando no
sienten ni frie ni calor respecto al ambiente)?
= Completamente de acuerdo
De acuerdo
MNeutral
En desacuerdo
Completamente en desacuerdo

o oo o

¢ Desarrolla planes para el ahorro energético del saldn de clases?
o Completaments de acuerdo

De acuerdo

MNeutral

En desacuerdo

Completaments en desacuerdo

oo oo

¢ Esta satisfecho con el estado y funcionamiento del sistema de A.C. de su saldn de clases?
= Completamente de acuerdo

De acuerdo

MNeutral

En desacuerdo

Completamente en desacuerdo

oo oo

¢Le ensefia a sus alumnos sobre el medio ambiente y sostenibilidad?
Completaments de acuerdo

De acuerdo

Meutral

En desacuerdo

Completaments en desacuerdo

o oo oo

¢Le ha hablado a sus alumnos sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible?
o Si

o No

Algin comentario que desee mencionar:

Formato elaborado por ks Ing. Ada Josefina Tomes para el proyecto de maestria “Metodologia para el disgnisticn enengéticn y
disafio de un Sistema de Gestidn de la Energia en escuelas primarias de la zona urbana de Mexical, B.C.".
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ANEXOV

Fotografias tomadas en el proceso de toma de datos.

Figura 10.3. Entrevistas a ocupantes del edificio.
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