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Introduccion

xiste una relacién importante entre la energia v el desarrollo humano debido a que todas

las actividades que realiza el hombre requiere del uso de energia, de igual manera el

desarrollo de un pais esta ligado al uso de la energia. Sin embargo, con el aumento de la
poblacién y el desarrollo tecnoldgico e industrial, tan solo de 1950 a 1990 el consumo de energia se
incrementd siete veces [Davis,1990]. Estos incrementos han ocasionado problemas relacionados
con la disponibilidad, la economia y los efectos ambientales asociados a la produccidn,
transformacion, transporte y uso de la energia.

Uno de los grandes problemas asociado al uso de combustibles fosiles han sido las crisis
energéticas, una de las mas importantes fue la de 1973, suceso histdrico donde el aumento en el
precio del petrdleo causd una recesidon econdmica en los paises importadores. Este hecho dio
indicios de la clara dependencia que se tiene de los combustibles fasiles, asi como una distribucién
desigual del recurso, y de un crecimiento econdémico que tenia como base el petrdleo barato.

La severidad econdmica de esta crisis alenté como nunca antes la puesta en vigor a nivel mundial
politicas de ahorro, eficiencia energética’ v la busqueda de alternativas energéticas renovables.
Es asi como nace el aprovechamiento sustentable de la energia cuyas bifurcaciones son la
eficiencia energética y la conservacidon de la energia, la primera requiere una inversidén que
conlleva un cambio por lo general tecnoldgico que a su vez puede tener un efecto de
rebote[Herring, 2006], v la segunda recae en las decisiones de consumo del usuario final

[Croucher, 2011]

Mas recientemente se ha revelado que un segundo y tal ves mas importante problema mundial
asociado a la creciente demanda de recursos energéticos denominado cambio climatico®. Los
especialistas del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) han mostrado evidencia del impacto de este fendmeno sobre la naturaleza y han
proyectado cambios en elementos estratégicos como la disponibilidad de agua dulce, la seguridad
alimentaria, el aumento en el nivel del mar, entre tantas [PNUMA, 2008] que podrian afectar a
millones de personas, y que urge mitigarlos.

La problemitica del cambio climAtico y su mitigacion, el aseguramiento de un abastecimiento
oportuno de energia y la disminucién de la intensidad energética®, han impulsado a nivel mundial
ain mads la implementacidon de programas de eficiencia energética. Por ejemplo, Europa a través
de la implementacion de politicas de eficiencia energética se ha propuesto la meta de reduccion de
un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para el afio 2020, asi como aumentar
la proporcién de energias renovables en un 20% y la reduccidn de de emisiones de CO; en un 20%
respecto a niveles de 1990 [Poveda, 2007].

Dada la importancia del uso eficiente de la energia a nivel mundial, muchos paises
latinoamericanos han instrumentado politicas publicas encaminadas a la eficiencia energética,
utilizando programas con miras al cumplimiento de estas mismas. En la literatura se reportan
programas exitosos en la region latinoamericana relacionados con la eficiencia energética en el
sector publico. Brasil con su amplia experiencia en eficiencia energética ha implementado un

1 La diferencia entre eficiencia energética y conservacion de la energia es que la primera se refiere a la adopcidn de una tecnologia especifica que reduce el
consumo total de energia sin cambiar el comportamiento, mientras que la segunda implica un cambio en el comportamiento del consumidor [Oikonomou et
al. 2009].

2 ELIPCC se refiere al cambio climatico como cualquier cambio en el clima a lo largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado
de una actividad humana.

3 La intensidad energética es el consumo de energia necesario para producir USD $1,000 de PIB.



programa denominado RELUZ, logrando una reduccion del 1.7 % del consumo de energia eléctrica
en alumbrado publico; Chile ha implementado el Programa Pais de Eficiencia Energética y
Argentina por su parte desea aprobar una ley para la ciudad de Buenos Aires, en la cual pretende
introducir normas de consumo energético en los edificios y espacios pablicos.

A nivel nacional para lograr resultados en eficiencia energética, el Gobierno Federal Mexicano ha
instrumentado politicas, creado instituciones, organismos y programas desde 1989, que tienen
como objetivo principal el uso eficiente de la energia en el pais tales como: a) La Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) (antes CONAE), b) El Programa de
Ahorro de Energia para el Sector Eléctrico (PAESE), ¢) El Programa de Ahorro Sisteméatico
Integral (ASI), d) El Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE), e) El Fideicomiso para el
Programa para el Aislamiento Térmico (FIPATERM) y g) El Programa para Promover
Calentadores Solares (PROCALSOL), el programa ILUMEX.

Es importante la participacidon de los gobiernos a nivel federal, estatal y municipal, en el
desarrollo de estrategias que contribuyan al uso eficiente de la energia y una buena forma de
lograrlo es mediante la aplicacion de medidas de eficiencia energética que dan como resultado
grandes beneficios tanto econdmicos como ambientales v sociales. Econdmicos por el ahorro en
facturacién, ambientales por la disminucién de GEI* por la quema de combustibles fésiles y
sociales por el direccionamiento de los ahorros econdmicos hacia otros programas de caricter
social.

En México, como estrategia de mitigacion del cambio climatico, en el Plan Nacional de Desarrollo,
el gobierno federal pretende impulsar la eficiencia y las tecnologias limpias para la generacidn de
energia eléctrica, aunado a ello se promueve el uso eficiente de la energia en el Aambito doméstico,
industrial, agricola y de transporte. Para lograr estos objetivos se deben crear los elementos

necesarios como la implementacién de politicas, incentivos y normas [Presidencia de la Republica,
2007].

Es asi como surge el Programa Sectorial de Energia el cual toma como punto de partida el plan
nacional de desarrollo, cuyo objetivo de promocidén del uso v produccién eficiente de la energia fija
una meta de ahorro en el consumo de energia eléctrica en 43,416 GWh acumulados para 2012.
Ademas de establecer las siguientes estrategias: a) promover politicas v mecanismos de
financiamiento para la adopcidn de tecnologias eficiente por parte del sector pablico y privado; b)
Impulsar la optimizacién en el abastecimiento v uso de la energia por parte de las dependencias y
entidades que conforman la Administracion Pablica Federal; v ¢) Impulsar la reduccion del
consumo de energia en el sector residencial v edificaciones [Programa Sectorial de Energia,2007].

Por otra parte a la Secretaria de Energia le corresponde entre tantas tareas: establecer conducir
la politica energética del pais, el eficiencia energética, y elaborar la Estrategia Nacional de
Energia con un horizonte de 15 afios con ayuda del Consejo Nacional de Energia, [DOF, 2009].

En esta estrategia se plantea una wvisidon al 2024, sustentada en tres ejes rectores que son
eficiencia econdmica v productiva, seguridad energética, v sustentabilidad ambiental, en este
ultimo se establece como objetivo un incremento en los niveles de eficiencia en el consumo de
energia, como linea de accidn se propone un ahorro en el consumo final de energia de 280 TWh
acumulados, disminucion de un punto porcentual en la tasa de crecimiento anual [SENER, 2010].

4 Producto de la quema de combustibles fésiles, los Gases de Efecto Invemadero GEI como el CO,,CH,4, 03, No, v los CFCs o clorofluorocarbonos



Para abarcar los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo se expide el 28 de noviembre de 2008
la Ley para el aprovechamiento sustentable de la energia que es de orden publico e interés social.
Esta tiene como objeto propiciar un aprovechamiento sustentable de la energia® mediante el uso
optimo de la misma en todos sus procesos v actividades, desde su explotacién hasta su consumo
[DOF, 2008].

De la ley antes mencionada surge el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia (PRONASE), en él se presentan como areas de oportunidad para aumentar la
eficiencia energética en: la iluminacién (19 TWh al 2010-2012), en edificaciones (1.4 TWh al 2010-
2012) y en bombas de agua (0.2 TWh al 2010-2012), [DOF, 2009].

Por su parte, la CONUEE®, tiene por objeto fungir como érgano técnico de consulta de las
dependencias v entidades de la Administracién Publica Federal, estatal o municpal, en materia
de ahorro y uso eficiente de la energia tanto como del aprovechamiento de las energias renovables
[DOF, 1999].

Desde la creacion de la CONUEE, uno de los programas mas exitosos que se ha desarrollado es el
denominado Cien Edificios Publicos, el cual se enfocd en la identificacion de potencial de ahorro
de energia en instalaciones gubernamentales, sobre todo en iluminacién. Fue en 1996 cuando la
CONUEE propone a las dependencias de gobierno federal, hacer la propuesta de cuales edificios
eran susceptibles a estudio, los resultados fueron presentados hasta el afio de 1998.

En el programa antes mencionado, 103 edificios fueron inscritos, de los cuales sdlo 90 fueron
analizados, se observd que, en términos de energia eléctrica su facturacidon ascendid a $34.7
millones de pesos anuales, lo que representa un consumo de energia de 87,547 MWh/afio, v 20.79
MW en cuestion de demanda de energla. El estudio sefiala que el 50% de la demanda
correspondia a iluminacion donde tan solo el 16% era iluminacién eficiente (lamparas
fluorescentes tubo lineal), siendo este, un rubro importante a considerar al momento de hacer un
andalisis del uso final de la energia en edificios de la administraciéon municipal [CONAE, 1998].

De los resultados estimados del programa por medidas operacionales’ (control en el encendido y
apagado en lamparas, asi como de otros equipos consumidores) generarian un ahorro del 6.42%
sobre el consumo facturado y por medidas tecnoldgicas® (sustitucion de equipos de iluminacién) 15
%. Desde otra perspectivas la CONUEE hace mencién sobre los beneficios ambientales y la
aportacion en la mitigacion del cambio climdtico, con una reduccién de 8,721 toneladas de COq,
159 toneladas de 80;, 18 toneladas de NOg, una conservaciéon de agua de 44,852,634 litros al afio
en plantas generadoras, y un ahorro en combustible de 3,645,436 litros de combustéleo al afio, lo
que requeriria una inversion estimada de $17.58 millones de pesos [CONAE, 1998].

De la experiencia del programa cien edificios piblicos nace el programa de Eficiencia Energética
en la Administracion Publica Federal (APF) creado por la CONUEE y tiene como objetivo
establecer un proceso de mejora continua para fomentar la eficiencia energética en inmuebles,

5. El Articulo 2 de la ley para el para el aprovechamiento sustentable de la energia define como, Aprovechamiento sustentable de la energia: El uso optimo
de la energia en todos los procesos y actividades para su explotacién, produccién, transformacién, distribucién y consumo, incluyendo la eficiencia
energética.

6 CONAE Comisién Nacional para el Ahorro de Energia en 1989, y que a partir de la publicacién de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia, el 28 de noviembre de 2008, se crea una nueva comision denominada CONUEE Comision Nacional Para el Uso Eficiente de la Energia.

7 Medidas operacionales: aquellas medidas que no requieren una inversion

8 Medidas tecnolégicas: se refiere a las medidas que requieren un cambio tecnolégicos y por lo tanto requieren de una inversion



flotas vehiculares e instalaciones de las dependencias y entidades del Gobierno Federal, mediante
la ejecucion de buenas practicas e innovacion tecnoldgica, asi como la utilizacién de herramientas
de operacidn, control vy seguimiento, que contribuyan al uso eficiente de los recursos publicos con
una vision hacia la sustentabilidad.

Los alcances establecen que los programas de eficiencia energética presentados por cada una de
las dependencias de la APF, deben incluir:
« Un diagnéstico energético en cada uno de sus inmuebles, flotas vehiculares y/o
instalaciones que lo requieran, a fin de conocer la situacidon energética actual.
* Acciones para generar ahorros en la facturacion.
* Destinar recursos, que sean asignados con base en resultado del diagndstico energético y
provenientes de de los presupuesto autorizados por las dependencias y entidades de la
APF y autorizados por la H. CAmara de Diputados.
¢ Sistemas de control y seguimiento que garanticen la ejecucién del programa.

La incursién al programa dirigido a dependencias de la APF s6lo es aplicable para aquellas con
una superficie construida igual o mayor a 1,000 m® independientemente de si son propiedad de la
administracién o arrendados, g1 es para uso de oficina o de otro uso.

La ejecucion del programa APF en cada dependencia y entidad depende de los recursos
disponibles que se asignen y de la utilizacién de otros recurso como los de Mecanismos de
Desarrollo Limpio MDL o cualquier otro esquema de financiamiento que contribuyan a la puesta
en marcha de proyectos de eficiencia energética.

Para incrementar el uso eficiente de la energia el programa de la APF establece metas por cada
uno de los rubros. Para el caso de inmuebles que sean destinados para otro uso, se menciona que
la reduccién en el consumo de energia debe ser en un 10% respecto a la facturacion, esto mediante
la aplicacion de medidas tecnolégicas enfocadas en los sistemas de iluminacién (cambio de
lamparas) v medidas operacionales (modificando los patrones de consumo) en inmuebles con
cargas eléctricas que operan dentro el periodo de punta.

En flotas vehiculares, se establecieron bitacoras de control de combustible, herramientas de
seleccion de vehiculos y manuales de conduccion.

En Instalaciones Industriales se establecieron una serie de recomendaciones para minimizayr
desperdicios en los diferentes procesos industriales.

El programa de la APF ha tenido éxito a nivel nacional por su caracter de obligatoriedad, aunado
a ello la participacién de los funcionarios y trabajadores de las diferentes dependencias a lo largo
del territorio nacional, esto ha propiciado que en cada dependencia la eficiencia energética haya
dejando de ser una actividad aislada dentro de los programas anuales.

Datos de la CONUEE del 2003 muestran un ahorro acumulado de $ 780 millones de pesos en la
factura de energia eléctrica, que dejan de lado la discusion del éxito que ha tenido este programa
desde su implementacion.

En el sector eléctrico de México, el ahorro energético es una de las estrategias establecidas por la
CFE a fin de hacer frente a las necesidades futuras. Para ello establece el PAESE (Programa de



Ahorro de Energia en el Sector Eléctrico) y el FIDE (Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro
de Energia del Sector Eléctrico). Este altimo es un organismo privado con representantes del
gobierno, la industria, empresarios v consumidores.

Para promocionar la uso eficiente de la energia en los sectores productivos y de servicios del pais
la CONUEE reconoce con un premio anual, a aquélla institucién que haya tenido una
participacién importante en la eficiencia energética y el aprovechamiento de energias renovables.

Dentro de las categorias, es importante hacer notar la participacién de gobiernos estatales y
municipales. En el afio 2009 se otorgd el reconocimiento al Ayuntamiento de Villahermosa, con el
proyecto: “Ahorro de energia en el Municipio del Centro”, un programa con acciones prioritarias
en ahorro de energia en el Sistema de Agua y Saneamiento, y la sustitucion de luminarias con
lAimparas de induccién magnética en el alumbrado piblico.

En México la CONUEE se encarga de promover la participacién de municipios en el programa
denominado Promoviendo un Sector Pablico Energéticamente Eficiente (PEPS) de ICLEI-
Gobiernos Locales para la Sustentabilidad, el cual busca la eficiencia energética a través de la
adquisicién de equipos ahorradores de energia. De la misma manera FIDE promueve el
financiamiento para la adquisicién de equipos eficientes en sistemas de bombeo de agua potable y
alumbrado publico.

A la fecha 41 municipios [CONUEE, 2010] participan voluntariamente en el programa, para la
compra de equipos de alumbrado publico v de edificios que cuenten con sello FIDE, equipos de
oficina que cuentan con sello Energy Star® y motores con sello NEMA Premium'. Se han obtenido
ahorros por mas de 12,908 MWh v cerca de 20 millones de pesos, se han dejado de emitir 8,300
toneladas de CO; equivalentes, y se han realizado compras eficiente por mas de $38 millones de
pesos.

Planteamiento del problema

Temixco ubicado al noreste del estado de Morelos, limita al Norte con el municipio de
Cuernavaca; al Este con los municipios de Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata y Xochitepec;
al Sur con los municipios de Xochitepec v Miacatlan; al Oeste con los municipios de Miacatlan v
Cuernavaca (ver ilustracién 1). Datos del conteo de poblacidén y vivienda 2010 muestran que el
municipio cuenta con 108,126 habitantes. En educacién la infraestructura va desde preescolar,
primaria, secundaria, licenciatura y posgrado, este Utimo nivel impartido en el Centro de
Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de México (CIE-UNAM). Las
principales actividades econdmicas son la floricultura (cultivo de rosas), agricultura, y el comercio
[INEGI, 2005].

La estructura de gobierno estd integrada por un presidente municipal, un sindico,cinco
direcciones generales, cinco regidores de mayoria relativa y cuatro de representacion
proporcional, de los cuales cada uno cumple una funcién dentro de la administraciéon puablica
municipal.

9. Energy Star, es una etiqueta que identifica productos, tales como equipos de oficina, que cumple estrictas norma de ahorro de energia establecidas por la
EPA (Environmental Proteccién Agency) de los Estados Unidos de Norteamerica

10. NEMA Premium, Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos por sus siglas en inglés, es una etiqueta para identificar motores eléctricos con alta
eficiencia enbase a estandares



Hlustracion 1: Mapa del municipio de Temixco v sus
colindancias
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La administracién municipal depende de varias dependencias que se encuentran distribuidas
dentro del municipic, soclamente la presidencia municipal, las regidurias y direcciones estan
concentradas en el Palacio Municipal, el cual se encuentra ubicado scbre la avenida Emiliano
Zapata No. 16.

De acuerdo a la constitucién politica de los Estados Unidos Mexicanos los municipios son los
responsables de brindar ciertos servicios y funcicnes a la poblacién tales como, el bombeo de agua
potable, el drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas residuales, el servicio de
alumbrado publico, la recoleccion de la basura, mercados, bibliotecas piblicas, panteones, parques
v jardines.

Los costo asociado al consumo de la energia eléctrica en los municipios por la prestacién de
servicics, antes mencionados pueden representar importantes egresos para la administracién y
sus tarifas se incrementan periédicamente.

En México existen 2,439 municipios [INAFED, 2005], de los cuales la CONUEE reporta que para
el 2006 el consumo energia eléctrica ascendié a 7,250 GWh que representa el 4% del consumo a
nivel nacional. El alumbrade piblice tiene la contribucién porcentual mas importante con un
59.3%, el bombec de agua potable con un 31.4%, y edificios con un 9.3%". Estimaciones propias
dan como resultado un consumo de energia eléctrica por los municipios de 8,583.8 GWh para el
2009, esto representa un crecimiento anual de poco mas del 5% en 3 afios.

Para el caso de estudio en el municipio de Temixco el consumo global de energia eléctrica es de
11,299 MWh, el alumbradc publice consume poco mas de la mitad de la energia con un 57.5%, el
bombec de agua potable un 40.3% v edificios un 2.2%

Los egresos por consumo de energia eléctrica son significatives para el H. Ayuntamiento de

11. El consumo de edificios fue calculado mediante 1a diferencia entre el total global (dato de ICLEI-Gobiemos) v la suma del consumo por bombeo v
alumbrade piblico (dato tomado del Sistema de Informacién Energética SIE), estimando asi el consumo global del 2009
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Temixco, los cuales ascendieron a $20,948,208 MN en el 2008, estos derivados del consumo de
energia eléctrica de las tres dreas antes mencionadas:

1) Consumo de energia en edificios de la administracién municipal.
2) Bombeo de agua potable.
3) Alumbrado puiblico.

Como resultado de la firma del convenio de colaboracion entre el H. Ayuntamiento de Temixco y
el CIE-UNAM, se propuso un estudio sobre el consumo de energia eléctrica que abarca las tres
areas antes mencionadas.

El consumo de energia eléctrica en edificios municipales derivado de los equipos de iluminacién,
equipos ofimaticos y habitos de consumo, se ve afectado e incrementado por diversos factores,
entre ellos se observa una incorrecta distribucién en los espacios de trabajo, deficiente
iluminacion, insuficiente ventilacidén natural; falta de mantenimiento en las instalaciones
eléctricas; utilizacidn de equipos de oficina con altos consumos de energia; inadecuados habitos
de uso de equipos ofimiticos y aire acondicionado por parte del personal. Indudablemente todos
estos problemas repercuten en un alto consumo de energia eléctrica, que se ve reflejado en la
facturacion.

Para el caso de alumbrado pablico, el cual brinda un servicio a la comunidad para satisfacer
necesidades de seguridad peatonal v vial a los habitantes de 54 colonias distribuidas a lo largo del
territorio, es fundamental la continuidad del servicio por parte del municipio los 365 dias del afio,
sin embargo presenta problemas como los siguientes:

* Técnicos Seleccidn de lampara v luminaria inadecuada.
Censos no actualizados.
Incumplimiento con las normas oficiales.

*  Econdémicos Consumos de energia eléctrica elevados que se reflejan en la
facturacion.
Recursos presupuestales msuficientes para la modernizacion del sistema.

*  Administrativos  No hay un plan de mantenimiento.
Sistema inadecuado de adquisiciones.

» Politica publica Desconocimiento de fuentes de financiamiento.
No existe la creacién de programas de eficiencia energética.

- 2 i s
+  (Capacitacién Desconocimiento de tecnologias eficientes.
Procedimientos no adecuados para la elaboracion de censos.
Inexistencia de planos del sistema de alumbrado pablico.

Emisién de didxido de carbono por la quema de combustibles fosiles
al consumir energia eléctrica.

Contaminacién luminica, visible como brillo nocturno en la béveda
celeste.

*  Ambientales



Un servicio fundamental para la poblacién en general, es el abastecimiento de agua potable a
21,427 viviendas [INEGI, 2008], para esto el Sistema de Agua Potable y Saneamiento de Temixco
SAPST, cuenta con 18 pozos para suministrar el vital liquido a la poblaciéon. Para hacer esto es
necesario el uso de bombas sumergibles que operen continuamente y asi asegurar un suministro
continuo. Problemas asociados al bombeo pueden deberse a los siguientes factores:

» Técnicos Periodos largos de operacion de los equipos
Reparaciones continuas a los equipos provocando una disminuciéon en
su eficiencia.
Bombas no adecuadas para las cargas dindmicas totales existentes.
Variaciones hidrolégicas de los pozos.
Fuga de agua en tuberias.
Equipos fuera de norma.

e  FEcondmicos Elevados consumos de energia reflejados en la facturacion.
Falta de presupuesto para la modernizacion de equipos.
Recaudacion insuficiente para el pago de la energia eléctrica.

»  Sociales Descontento social por el corte del servicio de agua potable a falta del
pago de energia eléctrica.

Falta de plan de mantenimiento
Adquisicion de bombas ineficientes.

¢« Administrativos

Desconocimiento de financiamiento para compra de equipos
eficientes.
Inexistencia de programas de eficiencia energética.

¢ Politica pablica

Desconocimiento de equipos eficientes.
Elaboracién de censos sobre CDT, eficiencia de equipos y factor de
potencia.

* (Capacitacion

Produccién de didxido de carbono por la quema de combustibles fasiles

* Ambientales . p o
al consumir energia eléctrica.

Justificacion
En México las dependencias de la administracién publica federal, empresas paraestatales como
CFE y PEMEX, empresas privadas, gobiernos estatales y municipales, han establecido programas

de eficiencia energética como estrategias de ahorro con base a las politicas y programas antes
mencionados.

Aunque la participacién de los gobiernos municipales sea de manera voluntaria en los programas
de eficiencia energética creados por la CONUEE, las ventajas son enormes para la economia de
los municipios, siempre que esta funcione como un programa fundamentado en los potenciales de
ahorro de energia en el municipio, estableciendo una politica energética de sustentabilidad,
flexible a las transiciones partidistas y que sea parte integral del motor del desarrollo en el
municipio de Temixco.



Si bien el uso de la energia eléctrica es de suma importancia en alumbrado pablico, bombeo de
agua potable y edificios municipales, es necesario identificar el uso de ésta mediante un
diagnoéstico energético. Mediante un analisis técnico-econdmico se determinardn alternativas de
uso final de la energia para elegir la mejor opcidn resultado de la evaluacién, la aplicacion de
alternativas eficientes generaran beneficios en los consumos de energia sin comprometer la
funcionalidad; reduccién en la facturacidén; un impacto positivo al medio ambiente por la
disminucion de GEI .

Los ahorros econdmicos que se pueden obtener por medidas de eficiencia energética, en principio
podran ser destinados a la inversidn, subsecuentemente pueden ser usados en otros programas
de desarrollo para el municipio. En alumbrado publico el dinero ahorrado en la facturaciéon puede
ser utilizado para la adquisicion de nuevos equipos, en bombeo de agua potable para mejorar el
suministro, pagar a tiempo la facturacién y evitar el corte en el servicio de agua potable a la
poblacion.

En un sentido general la eficiencia energética en el municipio de Temixco significa aumentar la
eficiencia de los sistemas consumidores, empleando sdlo lo estrictamente necesario para satisfacer
una determinada necesidad. Las administracién municipales temixquense puede beneficiarse y
contribuir al desarrollo sustentable de su comunidad a través de estrategias o politicas pablicas
orientadas al ahorro en el consumo de energia.

Objetivos

Dada la importancia de los programas de aprovechamiento sustentable de la energia a nivel
nacional, implementados por la CONUEE, es importante reconocer que hay una falta de
participacion por parte de los gobiernos a nivel estatal y municipal, es por eso que se pretende que
en este trabajo se identifique el potencial de ahorro de a energia eléctrica de consumo final par el
municipio de Temixco, lo que permitira brindar un mejor servicio a la poblacidon, considerando los
beneficios que el ahorro de energia pueda traer al municipio. En esta tesis se establecen los
siguientes objetivos:

a) Identificar el uso final de la energia eléctrica en edificios municipales, sistema de
alumbrado publico y bombeo de agua potable.

b) Determinar alternativas tecnoldgicas que propicien el ahorro de energia en las Areas
mencionadas.

¢) Mostrar los potenciales de ahorro de energia eléctrica y econdmico en inmuebles del
municipio de Temixco, sistema de alumbrado piiblico y sistema de bombeo de agua potable.

d) Ante el monto de la inversiéon requerida para llevar a cabo las medidas de ahorro,
identificar los organismos v dependencias que otorgan financiamiento para provectos de
eficiencia energética.

Para el logro de los objetivos antes sefialados, el estudio se realizard con datos obtenidos del
Ayuntamiento de Temixco.



Estructura.

Le estructura de la tesis consta de 4 capitulos. En el capitulo 1 se desarrolla el analisis del uso
final de la energia eléctrica en edificios municipales. Este capitulo consta de cuatro secciones. En
la primera seccidn se da una breve introduccién sobre el uso final en edificios municipales y se
delimitan las areas de estudio. En la segunda seccidn se establecen los factores técnicos que se
deben considerar al momento de seleccionar un equipo eficiente. En la tercera seccion establece
los pardmetros econdmicos que seran de utilidad para la evaluacién econdémica de alternativas.
Por ultimo, en la cuarta seccidn se presentan los resultados del analisis técnico-econémico de
sustitucidn de alternativas en el Palacio Municipal.

En el capitulo dos se analiza el sistema de alumbrado publico del municipio de Temixco y se
proponen medidas de eficiencia energética para disminuir el consumo de energia eléctrica. Este
capitulo esta dividido en cinco secciones. La primera seccién se introduce al lector en el problema
del alumbrado publico. En la segunda seccidén se hace un analisis de los consumos de energia
eléctrica del sistema de alumbrado publico del municipio de Temixco. En la tercera seccién se
realiza un diagndstico del uso de tecnologias de consumo final en alumbrado publico en Temixco.
En la cuarta seccidn se determinan los factores téenicos a considerar para la eleccidn de equipos
eficientes. En la quinta seccidn se presentan los resultados del analisis técnico-econdmico de
sustitucion de lamparas en el alumbrado pdblico del municipio de Temixco.

En el capitulo tres se analiza el sistema de bombeo de agua potable del municipio de Temixco, en
el cual se evalda técnica v econdmicamente la sustitucién de un equipo de bombeo existente por
un sistema de bombeo solar fotovoltaico SBSFV. Este capitulo esta dividido en seis secciones. La
primera seccién introduce al lector sobre la problemitica del bombeo de agua potable. En la
segunda seccidn se presenta un diagnodstico del consumo de energia eléctrica del sistema de
bombeo de agua potable del municipio de Temixco. En la tercera seccién se presentan el
funcionamiento y aspectos técnicos que rigen el funcionamiento de un SBSFV. En la cuarta
seccion se trata el tema del dimensionamiento de un SBSFV. En la seccidn cinco se delimita el
caso de estudio a un pozo en particular, se analizan el consumo energético y se presenta la
propuesta de un SBSFV En la seccién seis se presentan los resultados del analisis técnico-
econdmico de la comparacion del sistema convencional por el sistema de bombeo solar.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados globales de las medidas de eficiencia energética
v las diferentes opciones de financiamiento que permitan en un momento dado implementar las
medidas en el municipio de Temixco. Este capitulo estas dividido en cuatro secciones. La primera
seccidn se presentan analisis integral sobre los resultados globales, a fin de presentar las mejores
opciones de sustitucion. En la segunda seccién se presentan los ahorros energéticos y beneficios
ambientales. En la tercera seccidn se presentan las opciones de financiamiento nacionales. En la
cuarta seccidn se presentan los fondos mixtos y mecanismos de financiamiento a nivel
internacional a los cuales el municipio puede acceder en un momento determinado.

Finalmente las conclusiones
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CAPITULO 1. Andlisis del uso final de la
energia eléctrica en edificios de la
administracion publica del municipio de

Temixco

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza un estudio acerca del consumo de la energia eléctrica en oficinas
del H. Ayuntamiento de Temixco en base a los usos finales, esto permitira definir la estructura
del uso final de la energia eléctrica y poder plantear con mejor conocimiento las mejores
oportunidades de ahorro de energia vy su factibilidad econdémica vy financiera. Para este estudio fue
necesario hacer un diagnéstico energético del uso final de la energia eléctrica a partir de la
informacién proveniente por un lado del censo de equipos instalados y sus caracteristicas
técnicas de uso y por otro lado de la recopilacion de la facturacién historica de consumo de energia
eléctrica en estas edificaciones.

Para el levantamiento del censo fue necesario elaborar dos formatos (ver anexo 1), uno para
levantamiento de dispositivos de iluminacién (lAmparas) y otro para equipos ofimaticos (p.ej.
computadoras, impresoras, aire acondicionado, etc.). En cada formato se especifica el tipo de
equipo, la potencia (en Watts), las horas de uso diario del equipo y el numero de equipos
instalados.

El censo de los equipos se realizd de octubre a diciembre del 2009, pasando por cada uno de los
departamentos y anotando en cada formato la potencia del equipo mostrada en la ficha téenica, el
tiempo de uso de los equipos, lo cual fue proporcionado por los usuarios, la marca del equipo y
otras observaciones o recomendaciones que hicieron los usuarios.

Para el caso de la facturacién histérica fue necesario solicitar informacion a través del sistema
electronico INFOMEX, recabandose datos sobre la facturacién v consumo de energia del periodo
comprendido de septiembre de 2007 a septiembre de 2009 (la informacién detallada se encuentra
en el anexo 2).

Delimitacion de espacios:

De la facturacidén proporcionada por el ayuntamiento y complementada por el sistema electrdnico
INFOMEX, se determind la demanda energética por cada una de las dependencias municipales,
obteniéndose el consumo promedio anual de una de ellas. En la Tlustracion 1.1 se presenta este
consumo de energia eléctrica, donde es evidentemente que las oficinas que pertenecen al edificio
conocido como Palacio Municipal tiene el mayor consumo de energia eléctrica, siendo este
consumo de 136,491 kWh anuales.

En la grafica Ilustracion 1.2 se muestra que el consumo de energia eléctrica por parte del edificio
del Palacio Municipal™ representa el 55.49% del total, dejando el 44.51% restante a otras oficinas
o dependencias pertenecientes a la administracién municipal y que se encuentran ubicadas en
diferentes partes del municipio de Temixco.

12. Palacio Municipal: En el reside el presidente municipal junto con su cabildo y las diferentes regidurias y estas constitnido por 3 edificios contiguos.
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Hustracion 1.2: Porcentaje de consuimo de energla eléctrica en edificios
municipales.

Tomando en cuenta el alto porcentaje de congumo de energia por parte del Falacio Municipal ee
optd por realizar un diagnoéetico de ugo final de la energla eléctrica en dicho lugar.
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CAPITULO 1. An4lisis del uso final de la energfa eléctrica en edificios de la administracién publica del municipio de Temixco

Con el fin de visualizar la evolucion en el consumo de energia eléctrica se presenta en la
Tlustracion 1.3 los valores de facturacion histérica del Palacio Municipal, en ella se observa gue el
consumo bimestral oscila entre 10,000 y 30,000 kWh, presentdndose un periodo anémalo (nov-ene
2008) en donde el consumo fue superior a los 50,000 kWh. No existe una razén conocida para esta
anomalia, sin embargo, se pueden suponer 4 posibles causas: (1) debido a una fuga de energia en
las instalaciones; (2) una mala toma de la lectura en el medidor; (3) por decoracion en luminarias

por ser temporada navidefia y (3) un aumento en la carga, pero este ultimo queda descartado por
la disminucidén en el consumo en los meses siguientes.

80,000 $14,000
50,000 $12,000
$10,000
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— $8,000
é 20,000
z $6,000
= S
% 20,000 g
c 54,000 w
i : =
10,000 $2.000
o] $0
= 2 ] 5 5 e z 2 2 g 3 2
o £ B = o, e B = o
-SNN- N R S S - A R T
& g S F] 5 E] 2 3 & 4 2 =
73] =4 = S S =l {731 =4 = S 2 =

Periodo

‘-I-Energl'a 4 Facturacic’)n‘

Hustracion 1.3: Distribucion bimestral del consumo de energia eléctrica y facturacion del Palacio
Municipal para el periodo (2007-2009).

Con la finalidad de comparar los egresos por concepto de consumo de energia eléctrica se
realizaron dos operaciones comunes en este tipo de estudios. La primera consiste en expresar los
gastos de facturacién en délares americanos (USD) por ser esta una moneda estable y de uso mas
comun en el sector financiero. En la segunda, cada facturacion se transformd de moneda corriente
a constante tomandose como base el afio 2007 por ser este un afio econémicamente estable.

En términos monetarios, el elevado consumo de energia eléctrica representa gastos significativos
para el Municipio, los cuales deben de ser analizados y en su caso disminuidos. En la Ilustracion
1.3 se presenta la facturacién histdrica concerniente al consumo eléctrico del Palacio Municipal,
en ella se observa que los egresos se han mantenido entre los 2,000 USD y 6,000 USD, con la

excepcion del periodo (nov-diciembre 2008) donde se presentd una facturacidn superior a los
10,000 USD.

Una forma de conocer la causa de los altos consumos de energia es mediante un diagndstico
energético identificando y caracterizando los usos finales. Para lo anterior se realizo el censo de
los equipos ofimiticos, iluminacién y climatizacion, dando como resultado la demanda de energia

13



CAPITULO 1. An4lisis del uso final de la energfa eléctrica en edificios de la administracién publica del municipio de Temixco

por cada uno de los equipos la que se muestra en la Ilustracion 1.4.
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Hustracion 1.4: Consumo de energia eléctrica por uso final en el ayuntamiento de Temixco

El consumo de energia eléctrica por cada uno de los equipos se determind en base al tiempo de uso
durante la jornada laboral multiplicado por la potencia de los equipos sumando las perdidas por
uso de balastros electromagnéticos, englobado en un periodo de 240 dias laborables.

Utilizando la siguiente formula [Di Stefano, 2000]:

(1.1)

Donde:

F =numero de lamparas
P= Esla potencia dela ldmparas (W )
H =niimero de horas de operacién al afio de las ldmparas ( h)

De acuerdo a los resultados en la grafica 1.5 se muestra un diagrama de Pareto en el cual
podemos observar que el 80% del consumo de la energia eléctrica esta destinado tan solo al uso de
los siguientes aparato: PC’s, iluminacién, aire acondicionado, servidores y despachadores de

agua.

De acuerdo a lo descrito anteriormente fue necesario hacer una clasificacién que permita hacer el
estudio respecto al tipo de tecnologia, esta clasificacion se hizo en dos grupos: 1) iluminacién y, 2)
equipos ofimaticos y de climatizacién

CIE-UNAM 14



CAPITULO 1. An4lisis del uso final de la energfa eléctrica en edificios de la administracién publica del municipio de Temixco

1) Hluminacion:

Siendo la iluminacidn el rubro de mayor consumo de energia eléctrica, es importante denotar el
consumo que representa por cada una de las Areas de trabajo, esto con el fin de poder facilitar al
municipio la informacién que permita direccionar adecuadamente las medidas de eficiencia
energética.

La Ilustracidén 1.5, muestra en un diagrama de Pareto' que el 80% del consumo de energia para
iluminacion se destina a satisfacer las necesidades en las siguientes Areas de trabajo: oficina de la
presidencia, secretaria de desarrollo humano, coordinacién de administracidén, direccién de
cabildo y asuntos migratorios, archivos de contabilidad y administracidén, coordinacién de
logistica, el almacén y los sanitarios.
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Hustracion 1.5: Distribucion del consumo de energia eléctrica en iluminacion por drea de trabajo.

Cabe mencionar que el almacén y los archivos de contabilidad v administracion son areas de
trabajo ubicadas en el sotano del edificio, que presentan problemas de iluminacién natural y
problemas asociados a una mala distribucién de luminarias.

13. El diagrama de Pareto permite asignar un orden de prioridades, en este caso las Areas potenciales de ahorro de energia eléctrica.
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LI, 7%
LIH, 3%

LFC, 45%

LFL-T12, 45%

Hlustracion 1.7: Carga instalada por tecnologia.

Considerando ahora la contribucion del consumo de energia eléctrica, son las lamparas
fluorescentes lineales del tipo T12 las de mayor consumo (poco mas de 15,000 kWh) como se
aprecia en la Ilustracion 1.8, las fluorescentes compactas consumen alrededor de ( 3,000 kWh).
En términos porcentuales el 75% corresponde a las del tipo T12, el 6 v 1% para incandescentes y
halégeno respectivamente, y finalmente 18% para LFC mostrado en la Tlustracién 1.9.

16,000

14,000
LIH, 1?’3 LI, 8%
P |

i

12,000

e LFC, 18%
Gl
'S 8000
£
= 5,000
4,000
2,000
LFL-T12, 75%
0]
LFLT12 LFC LI LIH
llustracion 1.8: Consumo de energia por tipo Hustracion 1.9: Consumo de energia
de lampara. eléctrica en porcentaje.
LFL: LAmpara Fluorescente Linea LI: Lampara Incandescente

LFC: Lampara Fluorescentes Compacta
LIH: Lampara Inc de Halogeno
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2) Egquipos ofimdticos vy de climatizacion

La participacién en el consumo de energia por parte de lo equipos ofimaticos y de climatizacién va
a depender de la saturacion de equipos instalados, del tipo de tecnologia y los habitos de uso. En
la Tlustracién 1.10 es evidente que existen mas computadoras de escritorio, debido principalmente
al tipo de trabajo que se realizan en el ayuntamiento.
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llustracion 1.10: Equipos ofimdticos instalados.

Con el fin de identificar el consumo de energia eléctrica por cada uno de los equipos se construyo
la Ilustracion 1.11 en donde se muestra que la mayor consumo de energia es por equipos de
computo, aire acondicionado y los servidores, esto tres representan poco mas del 50% (ver
Tlustracion 1.12).
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Hlustracion 1.11: Consumo de energia Hlustracion 1.12: Porcentaje de consumo de
eléctrica en equipos ofimdaticos. energia en equipos ofimdticos.

1.2 Factores técnicos a considerar en la eleccion de equipos

Una vez identificados los equipos con mayor consumo de energia tanto en iluminacién como
equipos ofimaticos y climatizacion, es necesario realizar un ejercicio de simulacién para ver en
cuanto se pude disminuir el consumo de energia sustituyendo los equipos actuales por unos mas
eficientes. Antes de realizar la simulacion es necesario hacer una correcta eleccién de equipos.

En muchas ocasiones la eleccion y compra de equipos ofimiticos por parte de dependencias de
gobierno, empresas privadas, municipios, centros educativos entre otros; se da sin tomar en
cuentas las especificaciones, las funcionalidades y compatibilidades con las labores a realizar y
necesidades del personal que va a trabajar con los equipos.

Cuando se requiere de nuevos equipos, algunos organismos administrativos realizan compras sin
tomar en cuenta si dichos equipos cumplen con los estandares de eficiencia energética, mas bien
toman decisiones atendiendo a sus bajos costos. Dentro de la administracién municipal es
necesario que existan politicas de compra de equipos eficientes, para promover el ahorro
energético v tomando en cuenta que estos ahorros pueden invertirse en un programa de
sustitucidon continta de equipos poco eficientes.

En funcién de lo visto podemos analizar la eficiencia en la iluminacion, en los equipos ofimaticos y
en los equipos de climatizacién. En primera instancia estan las lamparas, que son los artefactos
de uso final que transforman la energia eléctrica en luz. En la actualidad existen una amplia
variedad de lamparas que utilizan distintas tecnologias para cumplir tal propdsito.

Por otra parte se analizaran los equipos de computo (ofimAticos), ya que ellos son consumen gran
cantidad de energia eléctrica. Por ultimo, se analizaran los equipos destinados a la climatizacion
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(aparatos de aire acondicionado y ventiladores) En esta seccion del capitulo describiremos los
diferentes tipos de tecnologias tanto de iluminacién, de cémputo v de climatizacién con la
finalidad de proponer mas adelante un plan de ahorro energético especifico de estos rubros.

INuminacion:

Antes de elegir una luminaria es necesario entender los conceptos relacionados con el papel de las
luminarias en el trabajo: La luz es esencial para iluminar las labores que se estan realizando, sin
embargo una mala iluminacién puede afectar su desempefio, por ello la ergonomia estudia la
adaptacion del hombre con la tecnologia, en este caso con la iluminacién artificial.

El sol v las lampara son consideradas como fuentes de luz. Las lamparas transforman otras
formas de energia en longitudes de onda de energia radiante que llamamos luz; el ojo humano es
capaz de percibir sélo una parte de este espectro electromagnético que se encuentra entre los
rayos ultravioleta v los rayos infrarrojos (ver Ilustracién 1.13), esta parte del espectro comprende
una estrecha banda de longitudes de onda entre los 400 y 720 nm, [Mckelvey, 1981].

Visible
= I < S
Infrarrojo %J Sl |3|% |8 Ultravioleta
FI5 || | &
400 nm 720 nm

Tustracion 1.13: Radiacion visible dentro del espectro electromagnético.

Entendido este concepto, un sistema de iluminacién tiene por objeto:

* Favorecer al maximo las percepciones de las informaciones visuales utilizadas en el

trabajo.
. : C ., . .,
¢  Asegurar un nivel adecuado de iluminacidn para una correcta ejecucion de las tareas

*  Procurar un grado aceptable de confort visual, lo cual incluye que el color de las fuentes de
luz sea el adecuado para la realizacidn de tareas v psicologia de las personas.

La tarea o trabajo a realizar, el sistema de iluminacién y las caracteristicas de las lamparas son
factores que inciden sobre el rendimiento visual del trabajador, v por tanto, sobre su seguridad y

eficacia [Llaneza, 2009].
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Como parametros relativos al ser humano podemos mencionar al ojo, que es el érgano fisioldgico
mediante el cual se perciben las sensaciones de luz vy color, al momento de estar trabajando
ponemos al ojo a realizar actividades como la fijacién durante tiempos continuos, cambios de
distancia, basqueda de detalle en zonas débilmente visibles, pasar de zonas poco iluminadas a
muy iluminadas. Estas exigencias deben ser consideradas para el disefio y eleccién de un
adecuado sistema de iluminacién, de no hacerlo, se pueden presentar problemas como la fatiga
visual y deslumbramiento [Llaneza, 2009].

Descripcion de las fuentes artificiales de iluminacién:

Existen dos formas de producir iluminacién artificial por medio de la energia eléctrica, una de
ellas es por medio de la incandescencia y la otra por luminiscencia (ver Ilustracién 1.14). Dentro
de estas categorias se encuentran varios tipos de lamparas de las cuales se expondran sus
principales caracteristicas para su adecuada eleccidn.

Fuentes de iluminacion artificial

[eiecilnseerieizl

—

Hilg bolineriiniseeeiels leabealienieisoaniaiz,

{lustracion 1.14: Clasificacion de fuentes artificiales de iluminacion.

Incandescencia:
4 > g w ; : s 2
Como se mostrd en la seccidn anterior en las oficinas adn se siguen utilizando lamparas

incandescentes las cuales sélo convierten del 10 al 12% de la energia eléctrica en luz visible, el
resto es radiacion infrarrojas que se disipan en forma de calor [Chapa, 1990]. Estas lamparas
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pueden ser de argon, nitrdgeno, haldégeno 6 de cuarzo, siendo las mas comunes las de argdn, donde
se hacen pasar una corriente eléctrica por un hilo conductor, el cual es de tungsteno que se
encuentra dentro de un bulbo con el gas inerte para evitar la evaporaciéon del filamento
[Westinghouse Electric Corporation, 1989].

Luminiscencia:

La luminiscencia es el proceso mediante el cual la materia absorbe energia v luego la emite en
forma de fotones. Cuando la emisién es inmediata a la excitacidon el proceso se denomina
fluorescencia mientras que cuando hay un retraso en este proceso se denomina fosforescencia.

Este tipo de lamparas se clasifican en baja y alta presion. Dentro de las lamparas de baja presion
podemos encontrar las fluorescentes compactas, fluorescentes lineales, de induccién magnética y
vapor de sodio en baja presion.

Por su gran eficiencia vy larga vida, el alumbrado fluorescente tiene el potencial de ser utilizado
masivamente en edificios publicos, oficinas, hogares v en la industria [Ambriz, 1989]. Las
limparas de este tipo estan formadas por un tubo de vidrio, con electrodos de tungsteno en cada
extremo, llevan en su interior una gota de mercurio o un gas inerte a baja presidn, las capas
interiores estdn cubiertas con una de fésforo en polvo. En una lampara de este tipo el 90% de la
luz se produce por fluorescencia y el resto por radiaciones del arco de mercurio [Carredn, 2004].

En el capitulo 3, cuando se aborde el tema del alumbrado publico, se describiran a detalle las
limparas de descarga en alta presion, cuya uso final es apto para iluminar exteriores.

Electroluminiscencia:

La electroluminiscencia es la conversion directa de la energia eléctrica en luz, sin que exista un
paso intermedio como sucede con las ldmparas de descarga o las incandescentes. Existen dos
mecanismos a través de los cuales tiene lugar la excitacién en este proceso: la recombinacion de
portadores de carga en ciertos semiconductores y mediante la excitacién de centros luminiscentes
de fésforo, siendo los LEDs'™ el ejemplo mas conocido de fuentes de luz basados en la
electroluminiscencia [Carredon, 2004].

Caracteristicas generales de las fuentes luminosas:

Todas las lamparas poseen caracteristicas generales que se pueden dividir en cuatro grupos y que
se definiran a continuacién [Carredn, 2004]:

1) Fotométricas

2) Colorimétricas

3) Eléctricas y

4) Duracién

1) Caracteristica fotométricas:

14 LED (light emitting diode)} por sus siglas en ingles convierte directamente la energia eléetrica en luz sin generar calor
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Para poder determinar la cantidad de luz emitida por una fuente y que llega al ojo, la sensacion
que esto produce v la cantidad de energia que una lampara convierte en luz es necesario
conceptualizar las siguientes caracteristicas: el flujo luminoso, la intensidad y la eficacia.

a) Flujo luminoso
El flujo lumioso es la medida de la potencia luminosa percibida, medida en limenes.

Im=cd*sr (1.3)

donde
Im=Lumen

cd= Candela

sr= HEstereoradian

Se obtiene ponderando la potencia para cada longitud de onda con la funcidén de luminosidad.

b) Intensidad luminosa
La intensidad luminosa no es mas que el flujo luminoso emitido por una unidad de angulo sélido
en una direccién concreta, su unidad es la candela (cd)

c) Eficacia:
La eficacia se define como la relacion entre el flujo luminoso emitido por una fuente y la potencia
total consumida de la ldmpara expresado en {(/m/W )

2) Caracteristicas cromaticas:

Las calidades cromAticas se caracterizan por dos aspectos diferentes:

-Por su apariencia de color la cual estd dada por la temperatura de color.

-Por su capacidad de rendimiento de color, que afecta los aspectos cromaticos de los objetos
iluminados por la lampara.

a) Temperatura del color:

La temperatura del color’® es un concepto usado para determinar el color de una fuente luminosa
comparandola con el de un cuerpo negro, la relacién se establece a partir de que como cualquier
cuerpo incandescente, un cuerpo negro cambia de color al aumentar su temperatura, empezando
primero como rojo oscuro, pasando después por rojo claro, naranja, amarillo, blanco, blanco
azulado y finalmente azul (ver Tabla 1.1).

15 La temperatura de color no es una medida de temperatura real, ya que define solamente el color y puede ser aplicada tinicamente a fuentes que se parezcan mucho al cuerpo
negro.
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Tabla 1.1: ASpecto cromatico de fuentes de luz (Fuente: manual de instalaciones de alumbrado yfatomerrfa)

Temperatura de colox

correlacionada (°K) ARG SR IO

> 5 000 Frio (blanco azulado
3 300 — 5 000 Intermedio (blanco)
< 3 300 Calido (blanco rojizo)

La luz de una lampara de filamento de tungsteno de 100 W se acerca al color blanco, por lo que el
cuerpo negro debe ser calentado a los 2,875 °K [Westinghouse electric corporation, 1989].

b) Rendimiento del color (R.):

Se considera el rendimiento de color como el efecto de la ldmpara sobre la apariencia de color de
los objetos que ilumina cuando ésta se compara, consciente o inconscientemente, con la que
produce una fuente de iluminacion patron.

Se recomienda usar lamparas con un rendimiento de color R. de 85 y con una temperatura de
color entre los 3,300 v 5,500 °K lo que nos da un aspecto cromatico frio (blanco azulado). Estas
caracteristicas son ideales para oficinas, escuelas, grandes almacenes, industrias finas [Chapa,
1990].

3)Eléctricas:
Las caracteristicas eléctricas van a depender de la cantidad de iluminacién gue se requiera en
base a la potencia de cada una de las lamparas.

4)Duracion:
La duracién de las lamparas va depender en gran medida de los ciclos de encendido y apagado a
los que se someta, es importante identificar las horas de vida promedio de las lamparas.

Equipos ofimaticos v de climatizacion.

Entre los factores que deben ser considerados para la buena eleccidn de un equipo de computo
estin los siguientes: la compatibilidad, el rendimiento de los programas, la perdida de
informacién v el cumplimiento con normas de eficiencia energética.

En el caso de impresoras, fotocopiadoras, scanners, multifuncionales es importante tomar en
cuenta: la calidad, la velocidad, los costos de impresion y del toner son algunos de los aspectos a
tomar en cuenta y los cuales deben ajustarse a las necesidades en las oficinas.

Aire acondicionado.

La funcién principal del aire acondicionado es procurar las condiciones de confort térmico a las
personas que ocupan una oficina, nave industrial, o cualquier tipo de edificacién. Factores como la
temperatura, humedad, movimiento v pureza del aire influyen en la comodidad de las personas y
es importante que el edificio provea de las condiciones confortables a sus ocupantes.

Es importante tomar en cuenta el control de los equipos de aire acondicionado para evitar un
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consumo de energia excesivo, para evitarlo hay que tomar en cuenta los limites de temperatura
efectiva para un adecuado confort térmico a saber [Gomez, 2006]:

¢ Iin invierno 21 a 23 °C
e En verano 23 a 26 °C

La forma de identificar equipos eficientes es mediante una etiqueta de eficiencia energética, la
cual da la seguridad al consumidor de estar adquiriendo equipos que cumplen con los méas altos
estindares en materia de ahorro de energia, los equipos pueden identificarse en México con las
etiquetas Sello Fide, Energy Star.

En México la norma NOM-021-ENER/SCFI/ECOL-2000, y la NOM-021-ENER/SCFI-2008
establecen los valores de Relacion de Eficiencia Energética (REE) para acondicionadores de aire
tipo cuarto v la NOM-011-ENER-2006 establece el nivel minimo de Relacion de Eficiencia
Energética Estacional (REEE) que deben cumplir los acondicionadores de aire tipo central, tipo
paquete o tipo dividido.

1.3 Parametros economicos

Tomando en cuenta los pardmetros técnicos para la eleccion de equipos es importante realizar un
andlisis econdémico de comparacion entre equipos eficientes y actuales, esto con el fin de
determinar si es o no conveniente la sustitucién de los equipos actuales, tanto en iluminacién
como equipos ofimAticos v climatizacidn.

Pare ello en esta seccidn del capitulo se definen conceptos y parametros econdmicos tales como
valor del dinero en el tiempo, pardmetros relacionados con el valor presente neto (VPN), el valor
anual equivalente (VAE), el periodo de recuperacion (PR), la tasa interna de retorno (TIR), v el
costo de la energia ahorrada (CEA).

Valor del dinero en el tiempo:

Los métodos de evaluacién econdmica se basan en el valor del dinero en el tiempo, este se define
como un costo por desaprovechar la oportunidad de ganar interés o utilidad en una inversion,
que debe ser reflejado en el valor del dinero en el tiempo [Thuesen et al, 1986].

La relacion entre el valor actual o presente de una suma de dinero y el valor futuro esta
determinado por ese costo de oportunidad, expresado en una tasa de interés, en donde la relacion
de un valor futuro de una suma de dinero se relaciona con un valor presente por:

F=P(1+i) (1.4)
Visto de otra forma, el valor presente sera:

P=F(1+i)™" (1.5)
Donde:

16 Interés: Representa el poder de ganancia del dinero.
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F =cantidad futura

P = cantidad presente

i = costo de capital o tasa de retorno minima atractiva
n=numero de periodos

Valor presente neto:

El método de valor presente neto (VPN) es un indice de comparacién entre alternativas de
inversidon que refleja las diferencias entre alternativas teniendo en cuenta el efecto del tiempo
sobre el valor de la moneda. El VPN es una medida del valor actual de los ingresos o gastos que se
contraeran en el futuro [Short et al, 1995] y esta dado por:

VPN:i %
=0 (1"‘1)”

(1.6)
Donde:

VPN =valor presente neto

F,= flujo futuro enel periodot.

i =costo de capital o tasa de retornominima atractiva

n=numero de periodos

Al momento de la evaluacidén de tecnologias, el criterio para seleccionar alternativas mutuamente

excluyentes es elegir la que maximice el VPN o simplemente la que rinda el mayor valor positivo
de VPN [Riggs et al, 2002].

El VPN posee las siguientes caracteristicas que lo hacen el adecuado para efectos de comparacion:

» Toma en cuenta el efecto del tiempo sobre el valor de la moneda de acuerdo con el valor de
la tasa de descuento i que se haya seleccionado para el calculo.

» Tegume el valor equivalente de cualquier flujo en un indice tinico, en un punto particular
en la escala de tiempo.

* el valor de la cantidad presente es siempre inico, independientemente del cual pueda ser
el patron del flujo de caja de la inversidon, en otras palabras, cualquier secuencia de
ingresos v egresos generarin un valor presente inico para un valor de la tasa de descuento

i.

Valor Anual Equivalente:

El valor anual equivalente (VAE) se convierte en una base de comparacién con caracteristicas
similares a las del VPN,. El VAE convierte un flujo de efectivo en una serie de pagos anuales
iguales, calculando primero el valor presente de la serie original y multiplicando este valor por el
factor de interés (A/ P,i, n), el objetivo es identificar la alternativa con el menor valor anual
equivalente.

VAE =P{i){AIP i, n) (1.7)

O~
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H

> F(1+i)

=1

VAE = (1.8)

,u+m]

I(l—H’)”—l

Donde:
VAE =valor anual equivalente
F .= Flujo futuro
i = costo de capital o tasa de retorno minima atractiva

Se debe tomar en cuenta a la hora de calcular el VPN o el VAE, utilizar las tasas reales de
descuento si los flujos de efectivos son en ddélares constantes y utilizar las tasas nominales si el
flujo de efectivo esta en délares corrientes [Short et al, 1995]

Periodo de Recuperacion:

Otro de los indicadores a utilizar es el periodo de recuperacién (PR), el cual se define como la
longitud de tiempo requerida para recuperar el costo inicial de una inversién a partir de los flujos
netos de caja producidos por ella para una tasa de interés igual a cero, la representacidén
matematica se muestra en la ecuacion 1.9.

P=3F, (1.9)
=1

donde:
P=costoinicial de unaiversion
I .=es el flujo neto de cajaenel periodot

Este método es muy sencillo de obtener, puesto que si conocemos la inversion y las utilidades
promedio anuales podemos calcular el PR de la inversién aplicando la siguiente formula.

PR— inversion total
beneficio promedio anual

(1.10)

Tasa Interna de Retorno:

La tasa interna de retorno (TIR) es otro método de comparacion de flujo de efectivo, la cual
consiste en determinar la tasa de descuento a la cual el valor presente neto de los flujos de
efectivo se hace cero. El cdleulo de una TIR muestra si una alternativa satisface el valor de la tasa
de rendimiento minima atractiva (TREMA).

La TIR puede calcularse al igualar el valor anual, presente o futuro del flujo de efectivo a cero v
resolver la tasa de interés TIR que permita la igualdad.

Costo de la Energia Ahorrada:

El costo de la energia ahorrada (CEA) es un método de comparaciéon que consiste en transformar
a anualidades equivalentes los costos de inversién de la tecnologia eficiente v de la convencional,

27



CAPITULO 1. An4lisis del uso final de la energfa eléctrica en edificios de la administracién publica del municipio de Temixco

la diferencia entre las anualidades equivalentes obtenidas, es el costo anual adicional que tiene el
sistema eficiente por concepto de la inversidn, este costo se divide entre la diferencia de consumos
anuales en la factura energética, lo cual da como resultado el costo incurrido por ahorrar cada
unidad de energia ($3/kWh). El criterio de decision es implantar el sistema eficiente si el costo de
la energia ahorrada es menor que el costo de compra de la misma.

CEA=[{VP(I}),—VP{I))*(A4IP i n)+{AE(O),—AE{O) |{CE,~CE,) (1.11)

Donde:
VP (I)=valor presente de lainversioninicial
AE (O)=anualidad equivalente de operacién y mantenimiento
CE = cargo por consumo de energia
subindice f = eficiente
suhindice c = convencional

Relacion Beneficio/Costo:

Debido al especular crecimiento en el tamafio de los gobiernos y a la ausencia de presiones
competitivas para hacer uso mas eficiente de los recursos, hay una creciente necesidad por
entender claramente la deseabilidad econdémica del uso de estos recursos. El problema es asignar
los recursos de manera tal que se alcance el beneficio maximo social. Una forma de medir
cuantitativamente la deseabilidad de ciertos programas y proyectos es el método de analisis
beneficio-costo [ Thuesen et al, 1986].

Este método ayuda a decidir sobre la justificacién de un proyecto, esta relacién puede expresarse
como:

CB(i)- (beneﬁczos parael publzco)

(1.12)

(costo parael gobierno)

Para el calculo de esta relacién tanto los ingresos como los egresos llevan el mismo signo,
dividiendo el VPN de los beneficios entre el VPN de los costos o egresos del proyecto.

VPN Beneficios )

_(
Blc= (VPN Costos)

(1.13)

El criterio de decisién es aceptar un proyecto cuando B/C>1, cuando la relacidon B/C=1 la TIR es
igual a la TREMA [Thuesen et al, 1986].

1.4 Analisis técnico-economico de sustitucion de equipos y reduccion de
emisiones de CO:

En esta seccion del capitulo se realiza un analisis técnico-econdmico concerniente a la
comparacion entre equipos (actuales y otros considerados mas eficientes) con base a lo expuesto
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anteriormente. En primer lugar se hace la evaluacion de los equipos de iluminacién, y en segundo
lugar se evalian los equipos ofimaticos y de climatizacion.

Analisis técnico-econémico en iluminacion.
Como se mencioné en la seccion , en la distribucién del consumo por concepto de iluminacién en
oficinas, el 75% corresponde a lamparas fluorescentes lineales T-12, incandescentes 6% vy

halégenas 1%, el restante 18% corresponde a fluorescentes compactas. De esta distribucion la
Tabla 1.2 muestra la sustitucidén y propuesta por cada tipo de lampara.

Tabla 1.2: Tecnologias a sustituir en el Palacio Municipal

Convencional por Eficiente
Lampara fluorescente lineal (LFL-T12) —  Lampara fluorescente lineal (LFL-T8)
Limpara incandescente — Lampara fluorescente compacta
Lampara incandescente de halégeno — LED

La sustitucién de las lamparas actuales por ldmparas mas eficientes obedece a los lineamiento de
eficiencia energética para la administracion publica federal, donde se establece la utilizaciéon de
equipos eficientes como lamparas fluorescentes compactas, fluorescentes lineales T8 con balastro
electréonico y luminarias normalizadas.

Ademas de un estudio realizado en la universidad de Melbourne ha demostrado que la viabilidad
econdmica de sustitucion de lamparas va a depender del tipo de lAmpara para cada tipo de area a
la cual va a ser instalada [Di Stefano, 2000]

Otro estudio realizado en Tailandia en oficinas demostrd la obtencion de ahorros en el consumo de
energla del 69% mediante la sustitucién de lamparas T-8 [Bush, 1993].

En relacion a los parametros de eleccién de equipos la Tabla 1.3 muestra las caracteristicas de
cada una de las lAmparas a sustituir.

Tabla 1.3: Especificaciones técnicas de lamparas eficientes

Especificaciones LFEL TS LFC LED
Potencias (W) 17, 32, 49 13 - 56 1.4
Temperatura de color °K Entre 3,000 y 4,000 Entre 2,700 a 4100 5500
1R. 82 82 80
Eficacia (Im/W) 79-103 60-80 85
Vida nominal promedio (h) 24000 8000 30000

Las lamparas fluorescentes lineales deben contar con balastros electrdnicos que cumplan con los
requerimientos que estable la norma NOM-058-SCFI-1999 [DOF, 1999].
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La rentabilidad del reemplazo estd en funcidén de varios pardmetros. Por un lado, estan los costos
directos que estan relacionados con la inversidn y el costo por concepto de energia consumida

(tarifa de energia eléctrica) por otro lado los costos indirectos con la operacidon y mantenimiento; y
la TREMA (ver Tabla 1.4).

Para la realizacion del analisis técnico-econdmico en la iluminacidén del Palacio Municipal se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

» La propuesta de sustitucién de equipos se hizo tomando en cuenta los parametros técnicos,
ergonomicos y normativos expuestos anteriormente.

» El periodo de estudio para el caso de las ldimparas fluorescentes lineales es de 10 afios, esto
por la vida promedio ntil del balastro electrdnico.

+ Kl periodo de estudio para las lamparas fluorescentes compactas por incandescentes es de

5 afios, los cuales corresponde al tiempo de vida til de la lAmpara respecto a las horas de
uso.

* Kl periodo de estudio para las ldAmparas LED’s por incandescentes de haldgeno es de 10
afios correspondiente a la vida atil de las lamparas LEDs.

* Dentro del periodo de estudio la politica de reemplazo se refiere a la sustitucidon de
lamparas al término de su vida 1til, la cual varia dependiendo del tipo de lampara.

¢ Se considera que los costos de inversion, instalacién, mantenimiento de reemplazo y los
costos de la energia eléctrica se mantienen constantes a lo largo del periodo de estudio es
decir, que aumentaran al mismo ritmo que la inflacion.

« Kl analisis econdmico se realizara en moneda constante, tomando como periodo base el afio
2007, por ser este un afio donde la economia se mantuvo estable y en ddlares americanos

por ser una moneda estable.

* Para el sector gubernamental no es necesario incluir impuestos sobre la renta por que este
sector no los paga [Short et al, 1995]

Tabla 1.4: Pardmetros para cdlculos econdmicos

Tasa de rendimiento minima atractiva (TREMA) 10%
Tipo de cambio téenico $12.92 USD fuente:COPAR 2009
Periodo base de estudio Afio 2007
Precio medio de la energia eléctrica tarifa 02 0.17 USD-07

Se optd por realizar el estudio considerando el tipo de lampara instalada en cada una de las 4areas
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de trabajo, esto con el fin de cumplir con las normas de eficiencia energética vigentes. Para ello
fue necesario determinar cuatro Areas importantes:

Auditorio
Almacenes
Archivos
Oficinas

i (B0 D

La herramienta de cdlculo fue disefiada en KExcel y evalia cada parametro con el fin de
determinar la conveniencia de la tecnologia en base a los criterios de eleccidn (ver anexo 3).

La Tabla 1.5, 1.6, 1.7 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion econdmica. Estos se
presentan por Area de trabajo, tomando en consideracidn los pardmetros ergonomicos de
iluminacién. En la tabla 1.5 se muestran los resultados para iluminacién en el Auditorio,
Almacén, y Archivos. En la tabla 1.6 y 1.7 se presentan los resultados de iluminacion en oficinas.

Con una inversién total de $2,055.03 ddlares del 2007, las lamparas eficientes ofrecen grandes
ventajas econdmicas a lo largo del uso de las mimas. Muestra de ellos se puede observar que en
todas la areas el VPN v el VAE es menor para las tecnologias eficientes, con periodos de
recuperacion menores a un afio, (con excepcion de las ldmparas en el auditorio) v esto se debe
basicamente a que el ahorro en el gasto directo por consumo de energia anual es poco para
amortizar la inversion.

Los ahorros por concepto de energia estdn por encima del 60%, llegando a ser superiores al 80% y
esto es un resultado aceptable que mejora la eficiencia energética. Por otro lado, los costos de
energia ahorrada son menores al costo que se tendria que pagar a la CFE para la tarifa 2 v que es
de 0.17 USD/kWh (precio medio moneda constante 2007).

Por tltimo, la TIR como indicador de rentabilidad supera a la TREMA de 10%, llegando a valores
superiores al 150%, lo que indica la rapidez de la recuperacion de la inversion.

Dados los resultados obtenidos v a la rentabilidad de los equipos, queda en manos de las personas
que toman decisiones el implementarlas.

17 En la presente tesis cada que se presente una cifra en délares se tendrd por entendido que son dolares constantes del 2007.
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{lustracion 1.15: Comparacion del consumo de energia eléctrica entre equipos
convencionales y eficientes

Por ultimo los resultados que puedan obtenerse por la aplicacién de medidas para el ahorro de
energia en iluminacidn y en equipos ofimaticos va a depender del grado de sustitucion de equipos
eficientes, para alcanzar los porcentajes antes mencionado se propone la sustitucidn de la de
mayor grado de impacto a la de menor grado, eso se puede ver ilustrado en las Ilustracion 1.16 y
1.17.
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Por otra parte, los porcentajes de ahorro de energia antes mencionados aportan beneficios
ambientales al reducir en la misma cantidad emisiones de CO;, que contribuyen a la mitigaciéon
del cambio climatico.
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CAPITULO 2. Eficiencia energética en el
sistema de alumbrado publico del
municipio de Temixco.

2.1 Introduccion

El alumbrado pablico representa una fuente de consumo de energia eléctrica elevada para los
municipios, esto debido a que se trata de un sistema con largos tiempos de funcionamiento. Es por
ello que cualquier forma de gestion del mismo conlleva a importantes niveles de ahorro de energia
eléctrica, lo que supone importantes beneficios econdmicos y ambientales. En esta sintonia
alcaldes de varias ciudades han tomado acuerdos para reducir las emisiones de COZ2 v los basura,
asl como la dependencia energética exterior, aumentar la eficiencia energética y la movilidad
urbana sostenible [Radulovic et al, 2010]

A partir de esto se plantea la necesidad de un andlisis energético en el sistema de alumbrado
publico del municipio de Temixco, con el objeto de optimizar el consumo de energia eléctrica en
iluminacion orientado a la reduccién en la facturacién sin detrimento de la calidad de aquella,
cumpliendo con la normatividad vigente y limitando el resplandor luminoso [IDAE, 2008].

En el presente capitulo se realiza un analisis al sistema de alumbrado piblico del municipio de
Temixco para detectar Areas de mejora y proponer medidas de optimizacién, de esta manera el
municipio podra tener informacién sobre la situacidn actual v medidas orientadas a mejorar la
eficiencia en el sistema.

Como parte fundamental en la participacién de los municipios a nivel nacional en materia de
ahorro de energia, la CONUEE presenta una metodologia para alumbrado publico, en ella se hace
la peticidn a los municipios para entregar la siguiente informacion: datos de contacto, datos de
facturacion eléctrica, v datos econdmicos [CONUEE, 2005]. Para el caso de estudio del municipio
de Temixco s6lo se tomd en cuenta el censo de alumbrado pablico, la facturacién y datos
generales.

Para analizar el sistema de alumbrado publico fue necesario la recopilacion de informacion
relativas al namero de lamparas instaladas, potencia instalada y la facturacidn de energia
eléctrica, esto a través dos fuentes: el beneplacito del H. Ayuntamiento v mediante el sistema

INFOMEX.

El H. Ayuntamiento proporciond informacién que corresponde al censo de lamparas el cual fue
realizado en el afio 2007. De este levantamiento se obtuvieron las caracteristicas técnicas y el
numero de lAmparas instaladas correspondientes a cada una de las 54 colonias del municipio de
Temixco.

El consumo de energia eléctrica v los egresos por dicho concepto, se obtuvieron de dos fuentes, la
primera de ellas fue ir directamente a los archivos municipales en busca de los recibos de energia
eléctrica, esta labor se realizd en un periodo de dos meses, en los cuales se revisd carpeta por
carpeta para obtener las facturas v la segunda fue complementar la facturacién mediante una
solicitud de informacién a través del sistema INFOMEX. De la integracion de ambas fuentes de
informacién se obtuvo la facturacién que comprende el periodo de mayo de 2006 a septiembre de
2009.



CAPITULO 2 Eficiencia energética en el sistema de alumbrado puablico del municipio de Temixco.

2.2 Uso final de la energia eléctrica en el sistema de alumbrado publico

El alumbrado publico es un servicio esencial para la poblacidon ya que cubre necesidades
importantes en el quehacer cotidiano de las personas, ademas de proveer seguridad al peatén,
iluminar avenidas y bulevares, asi como en espacios publicos, en parques, plazas y jardines.

Ademas de ser un servicio en demanda continua, debido al desarrollo urbano y al crecimiento de
la poblacién, también requiere de grandes inversiones para su ampliacidn que en ocasiones los
municipios no pueden solventar.

Como se menciond anteriormente, los municipios son los responsable de prestar el servicio de
alumbrado publico, sin embargo el sistema en si mismo pueden volverse un problema v
convertirse en un sistema ineficiente y costoso al no prever su actualizacién o mejoramiento.

Para conocer el estado actual del sistema de alumbrado publico en el municipio de Temixco se
analizaron dos dreas importantes, la financiera y la tecnoldgica.

En el area financiera el estudio se focalizd en el andlisis de la facturacion histérica, partiendo por
el consumo de energia eléctrica v después los costos asociados a esta. Con esto siendo posible
identificar las variaciones que contribuyen a un consumo elevado de energia eléctrica del sistema
de alumbrado publico.

En el Area tecnoldgica el estudio se enfocd en dos componentes:

¢ Tecnologias existentes de lamparas: considerando el tipo de tecnologias, parametros de
funcionamiento y consumo de energia.

» Tecnologias de control de iluminacién: asociadas al control, regulacién y distribucién de la
energia eléctrica a la lampara.

Con el fin de visualizar la evolucion del consumo de energia eléctrica en el sistema de alumbrado
publico, en la Ilustracion 2.1 se presenta el histdrico del periodo de mayo de 2006 a septiembre de
2009. En la facturacién se observa una oscilacidén en el consumo de energia eléctrica entre los
500,000 y 600,000 kWh/mes con una pequeria disminucién en el consumo a partir de enero del
2008 pero con un leve incremento a partir de junio de 2009.
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Hlustracion 2.1: Distribucion del consumo de energia eléctrica del periodo (2006-2009)

Es importante sefialar que por no tener un control en la medicién del consumo de energia
eléctrica, la CFE la calcula en base a la carga instalada (mas un 25% por pérdidas en el uso de

balastros electromagnéticos), v considerando 12 horas diarias de operacién durante un promedio
de 30.4 dias al mes [CONUEE, 2005].

Se realizd un analisis comparativo entre lo facturado por CFE y calculos propios (tomando como
base el censo). En la tabla Tabla 2.1 se muestran los resultados de esta comparacidn

(considerando un factor de carga del 100%). El afio de comparacion es el 2007 ya que es el afio de
realizacion del censo.

Tabla 2.1: Comparacion del consumo de energia eléctrica (facturacion-censo)

Afio Fuente de Consumo

informacion (kWh/aiio)
2007 CFE 6,581,116
2007 Censo 6,492,561

Los resultados muestran una diferencia de 88,600 kWh/afio en el consumo de energia eléctrica
entre lo calculado mediante el censo y lo facturado por la CFE para el afio 2007. Lo que puede
significar que el censo no se haya hecho correctamente o que la carga contratada no haya sido la
correcta, por lo tanto se estaria facturando energia eléctrica que no se esta consumiendo.

En el sistema de alumbrado publico de Temixco existen 66 servicios contratados de suministro de

energia eléctrica, de los cuales sdlo 17 cuentan con sistema de medicion (medidor), en los
restantes se estima el consumo de energia eléctrica.
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La tarifa contratada es la 5A para el servicio de alumbrado publico en media o baja tensidn, esta
tarifa contienen un cargo por la energia consumida y se aplica, por lo general, con base en el

namero y caracteristicas de las luminarias que conforman las redes de alumbrado publico
[SENER, 2008].

A nivel nacional la tarifa 5 y BA cuenta con subsidios que en 2007 ascendieron a poco mas de
$1,283 (millones de pesos), sin embargo, los costos por facturacién han ido aumentado conforme el
incremento en el precio medio de la tarifa (ver la Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Precio medio de energia eléctrica

Tarifa 2008 % 2009 % 2010
($/kWh) ($/kWh) ($/kWh)

5A 1.75 59 1.85 5.8 1.96
(FUENTE: estadisticas CFE)

El monto de la facturacién obtenida de los archivos y complementada con la del sistema
INFOMEX se muestra en la grafica Ilustracion 2.2. A fin de tener una percepcion de como han ido
incrementando los egresos por consumo de energia eléctrica, estos se expresan en ddlares en
moneda constante al 2007, sin tomar en cuenta las fluctuaciones en la moneda causadas por la
inflacion.
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Tustracion 2.2: Distribucion del consumo de energia eléctrica en alumbrado puiblico (2006-2009)
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Los egresos por concepto de consumo de energia eléctrica en el sistema de alumbrado publico
mostrados en la grafica, muestran un leve incremento a lo largo del periodo observado entre mayo
del 2007 y septiembre del 2009, con oscilaciones entre los 60,000 y 80,000 ddlares.

De la correcta elaboracion del censo y el contar con un sistema de medicién energia eléctrica va
permitirle al ayuntamiento una mejor administracién de los recursos materiales v econémicos.

2.3 Diagnéstico energético del sistema de alumbrado ptiblico

El sistema de alumbrado publico cuenta con muchas ldmparas que son necesarias de mantener.
En la mayoria de los casos estas son inadecuadas y utilizan aun balastro electromagnéticos. Es
por eso la necesidad de hacer un anilisis del sistema de iluminacién, pero para poder realizar
cambios, primero es importante conocer la situacidén existente de lo que se pretende modificar.

Para la obtencidn de los datos del sistema de alumbrado pablico, es necesaria la realizacién de un
censo, por parte del ayuntamiento. Este debe contar con los siguiente elementos: a) lAmparas, b)
Balastros, ¢)luminarias y d)Altura de instalacion en los postes [CONUEE, 2005].

El H. Ayuntamiento de Temixco proporciond el censo de las lamparas instaladas, pero con la

desventaja que este no contempla informacidn relacionada con el luminario v datos del poste. Sin

embargo los datos proporcionados son suficientes para realizar estudios de eficiencia energética,

en cumplimiento con las normas vigentes. De la veracidad del censo va depender que los
£ 2 ’ . ” w

potenciales de ahorro de energia eléctrica estén bien sustentados.

Para identificar con claridad las areas de oportunidad se clasificod la informacién de las lAmparas
instaladas respecto a:

* Caracteristicas de las lamparas.
* Potencia nominal.
» Tipologia.

Esta informacidén se muestra en la Ilustracién 2.3, en ella se observa un total de 6,925 lamparas
instalas, de las cuales el 57% es a base de vapor de sodio en alta presion, consideradas como las
mas utilizadas por los municipios v de mayor eficiencia [Chapa, 1999], el restante 43% esta
constituido por lamparas mixtas, vapor de mercurio, fluorescentes, incandescentes, v aditivos
metalicos.
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2.4 Factores técnicos a considerar en la eleccion de equipos eficientes.

En las instalaciones del sistema de alumbrado piblico de Temixco existe un potencial de ahorro
de energia eléctrica, que para aprovecharlos es necesario conocer la tecnologias y formas
eficientes de operacion. Para ello la eleccidn y sustitucidn de equipos constituye un aspecto
fundamental del ahorro de energia eléctrica que en consecuencia trae importantes beneficios
econdmicos y ambientales.

De los problemas asociados a los altos consumos de energia eléctrica en alumbrado pablico
podemos mencionar los técnicos, estos estan relacionados con la eleccion del tipo de lAmpara,
censos no actualizados y desconocimiento de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

La sustitucién de equipos y la adecuacidn en los niveles de iluminacién son las soluciones técnicas
de mayor importancia [CONUEE, 2005].

Para mejorar la eficiencia energética v reducir el consumo de energia eléctrica la CONUEE
presenta las siguientes soluciones técnicas [CONUEE, 2005]:

¢ Se deben utilizar equipos eficientes.
* Adecuar los niveles de iluminacion.
« Aplicar las Normas Oficiales Mexicanas.

La eleccidon de equipos se va llevar a cabo tomando en cuenta la caracteristicas técnicas de las
limparas, vy de igual manera los balastros.

En esta seccidn del capitulo se presenta informacion detallada de las lAmparas y balastros, en en
la seccion 1.4 se habld sobre los conceptos basicos sobre iluminacién. Todo esto con el objeto de
determinar la mejor eleccidon de los equipos.

De acuerdo a lo visto en el capitulo 1, las limparas pueden agruparse en tres tipos:
Incandescentes
Fluorescentes

Descarga de alta intensidad

En funcidn del uso en la Tabla 2.3 se muestra cada una de ellas.
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Tabla 2.3: Caracteristica cualitativas del uso de lamparas en alumbrado publico

Tipo Uso Eficacia (Im/W)

Incandescentes Sélo se justifica en poblaciones aisladas en forma 20 Baja
provisional o en casos especiales; no recomendable

Fluorescentes Recomendado ocasionalmente en pasos a desnivel y 40-56  Media/alta
tineles, uso limitado en areas abiertas

Descarga de alta

intensidad: Alumbrados exteriores, ocasionalmente en locales 75-90  Alta
Sodio alta presion interiores grandes; recomendable
Aditivos metalicos ~ Fachadas y monumentos; parque s y jardines 60-70  Media/alta

Fuente (Elaboracién propia con datos de la NOM-028 y CONUEE)

Para la sustitucidon de equipos actuales por eficientes en alumbrado pablico se recomienda que
sean ldmparas de vapor de sodio en alta presién por sus ventajas de alta emisién luminosa, alta
eficiencia v larga duracién. El encendido debe estar controlado automaticamente mediante celdas
fotoeléctricas, y con su respectivo balastros de bajas pérdidas.

Los sistemas de iluminacién ineficientes instalados en deben ser sustituidos por equipos con un
mayor flujo luminoso igual o mayor al actual para garantizar los niveles de iluminacion

adecuados.

Se deben realizar una verificacion de los flujos luminosos con el objeto de cumplir con los valores
minimos establecidos en la norma NOM-001-SEDE-2005.

De acuerdo con la CONUEE no se recomienda instalar lamparas mixtas, vapor de mercurio y
halégenas en el alumbrado publico [CONUEE, 2010].

En la Ilustracion 2.7 se muestra la eficiencia luminica de las lamparas en funcidon de los costos de
operacidn unitarios.
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monumentos, esculturas, banderas, parques, jardines, alamedas y kioscos; el valor minimo de
eficacia de la fuente de iluminacién debe ser de 22 lm/W [DOF, 2004].

Los sistemas para alumbrado de dreas exteriores publicas como aceras, paraderos, plazas y
zocalos; el valor minimo de eficacia de la fuente de iluminacion debe ser de 70 Im/W [DOF, 2004].
Tomando en cuenta las consideraciones antes expuestas, es posible aplicar medidas tecnoldgicas
para elevar la eficiencia y disminuir los niveles de consumo y por ello se optd elegir las lamparas
de vapor de sodio de alta presion como las ideales para la sustitucién.

Ciudades como Rijeka en Croacia mediante un programa de las Naciones unidas ha
implementado un programa de sustitucidn de lamparas de Mercurio por VSAP obteniendo
importantes ahorros [Radulovic, 2010]

lamparas de vapor de sodio en alta presion:

Este tipo de lamparas es del tipo de descarga de arco eléctrico al igual que las fluorescentes, la luz
se produce mediante una descarga eléctrica a través de una atmdsfera de vapor de sodio, este tipo
de lamparas son las mas eficientes [Chapa, 1999].

Las lamparas de VSAP son de larga duracion, en promedio 24,000 horas de vida, con una
eficiencia luminosa de 130 limenes por watt. Este tipo de lampara produce energia radiante en
todas las ondas del espectro visible, sin embargo la mayor parte esti concentrada en la franja
amarilla-anaranjada del espectro. Al igual que todas las lamparas de descarga estas requieren del
uso de un balastro para su funcionamiento.

El funcionamiento de este tipo de ldmparas se da por el contenido de una cantidad de sodio que
cuando la lJampara funciona a una presién entre 13 y 26 kN/m* permite que en el interior del tubo
queden remanentes de sodio, dando como resultado un vapor de sodio saturado.

Se utiliza un exceso de mercurio como gas amortiguador y se incluye xendn a baja presién para
facilitar el encendido y limitar la conduccion de calor del arco a la pared del tubo [Chapa, 1999].

Las lamparas de vapor de sodio de alta presiéon ademds de cumplir con las NOM y NMX vigentes
deben cumplir con las siguientes caracteristicas presentados en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas de las lamparas de VSAP

Caracteristicas Lamparas de Vapor de Sodio en Alta Presion (VSAP)
Potencia (W) 35 50 70 100 150 250 400
Flujo luminoso (Im) 2250 4000 6300 9500 16000 28500 50000
Temperatura del color (°K) 1900 a 200
Rendimiento cromatico R. 22
Horas de vida promedio (h) 24000

Fuente: (CONUERE, 2005)
Las lamparas de VSAP tienen las siguientes ventajas comparadas con las lamparas
convencionales [Kostic et al, 2009]:
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+ [Eficacia por arriba de los 150 lm/W

+ Mayor resistencia a golpes y vibraciones

¢ Menor porcentaje de falla, y una lenta reduccion del flujo luminoso durante el tiempo de
vida, que resultan en una vida econémica de mas de 24,000 h.

Dispositivos auxiliares:

Las lamparas de alta intensidad de descarga requieren de dispositivos adicionales para su
funcionamiento, estos dispositivos llamados balastros limitan la corriente para el correcto nivel de
operacion y asi limitar el nivel del voltaje de arranque adecuado para iniciar y mantener el arco.

Cada balastro esta disefiado para una lampara especifica, tamafios del bulbo, rango del voltaje y
frecuencia de la linea de alimentacion. Al hacer el cambio de lAmparas es importante también
hacer el cambio de balastro debido a que la potencia es controlada por el balastro v no por la
lampara.

Los balastros son un dispositivo electromagnético, electrénico o hibrido gue, por medio de
inductancias, capacitancias, resistencias, y/o elementos electrdnicos (transistores, tiristores, ete.),
solo 6 en combinacién limita la corrientes de la ldmpara y cuando es necesario la tension y
corriente de encendido. Los balastros tienen una frecuencia de salida de 60 Hz. El factor de
potencia de los balastro de alta eficiencia es igual o mayor a 90% [DOF, 1999].

De acuerdo con la CONUEE la estimacion del consumo de energia en las lamparas se vera
incrementado en un 25% por el uso de un balastro [CONUEE, 2005]. Recomendaciones del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) las pérdidas en balastros
electromagnéticos deben ser inferiores al 20% (recomendable entre un 5 y 15%) mientras que para
el caso de balastros electrénicos dichas pérdidas no superaran el 5% [IDAE, 2002].

Por recomendaciones de IDAE se debe limitar el uso de balastros serie tipo inductivos, ya que un
aumento en la tension de la red en un 10% ocasiona un incremento de potencia de la lampara
entre 20 y 25% pudiéndose alcanzar hasta un 30% [IDAE, 2002].

2.5 Andlisis técnico-economico de sustitucion de equipos y emisiones de CO;
evitadas

De acuerdo al alto porcentaje de consumo de energia eléctrica por equipos actuales y con base a
las caracteristicas técnicas a cumplir, en esta seccién del capitulo se analiza la sustitucion de
lamparas actuales por lamparas mas eficientes, tomando en cuenta los criterios de seleccidn, y los
parametros econdmicos que se vieron en la seccidon 1.5 del capitulo 1.

Como se vio anteriormente, el diagndstico arrojé6 que el 48% del total de la carga instalada es
susceptible de mejorar, la cual esta integrada por lamparas de luz mixta (27%), vapor de mercurio
(15% ), incandescentes (4%), v aditivos metalicos (2%), para este caso no se tomd en consideracion
a las lamparas fluorescentes.

El consumo de energia eléctrica por el uso de las tecnologias antes mencionadas asciende a los
3,034.27 MWHh/afio con un costo en la facturacién de 424,797.8 dodlares.
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En relacién con las tecnologias de lamparas utilizadas en la actualidad, se presentan propuestas
de mejora, las cuales se clasifican de manera individual y por tipo, esta se realiza utilizando los
criterios de seleccion antes mencionados y con ello mejorar la eficiencia, calidad, ahorro y
descontaminaciéon luminica.

La alternativa de sustitucién de ldmparas convencionales por eficientes se muestra en la Tabla
2.5, tomando en consideracidon las recomendaciones de la CONUEE.

Tabla 2.5: Recomendaciones tecnologicas para la sustitucion de lamparas

Convencional Eficiente
Tipo Potencia  Flujo luminose PO Tipo Potencia  Flujo luminoso
(W) (Im) (W) (Im)
ADM 175 14,400 = VSAP 70 6,300
ADM 250 22,000 = VSAP 100 9,500
ADM 400 36,000 = VSAP 250 28,000
MIXTAS 250 5,500 = VSAP 100 9,500
MIXTAS 500 14,750 = VSAP 150 16,000
VM 175 8,500 = VSAP 100 9,500
VM 250 13,000 = VSAP 150 16,000
VM 400 23,000 = VSAP 250 28,000
INC 100 1,200 = VSAP 70 4,000
INC 150 2,250 = VSAP 70 4,000
INC 200 3,200 = VSAP 70 6,300
INC 300 5,505 = VSAP 70 6,300
INC 500 9,675 = VSAP 100 9,500

El otro elemento a evaluar es la eficacia de las lamparas que para el caso de estudio se utilizaran
laimparas de mayor eficacia (Im/W). Para los requerimiento cromaticos demandados por la
instalacién, v que cumplir con la normatividada vigente, la eficacia debe ser igual o mayor a 70

Im/W

En la tabla Tabla 2.6 se muestra la eficacia de las ldmparas, y del conjunto lampara-balastro,
donde la eficacia disminuye por el consumo de energia eléctrica del balastro, para el caso del uso
de balastros electronicos este consumo se veria reducido y en consecuencia la eficacia aumenta.
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Tabla 2.6: Recomendaciones tecnologicas para la sustitucion de lamparas

; Eficacia Eficacia conjunto
Tipo Po;c::;fl)c 1 lampara lampara-balastro
(lm/W) (Im/W)

ADM 175 823 65.8
ADM 250 88.0 70.4
ADM 400 90.0 720
MIXTAS 250 220 17.6
MIXTAS 500 29,5 23.6
VM 175 48.6 38.9
VM 250 52.0 41.6
VM 400 575 56.0
INC 100 12.0 9.6

INC 120 18.8 15.0
INC 200 16.0 12.8
INC 300 18.4 14.7
INC 500 194 155
VSAP 70 90.0 743
VSAP 100 95.0 83.3
VSAP 150 106.7 93.8
VSAP 200 112.0 101.8

De las lamparas instaladas Gnicamente las de aditivos metalicos de 250 y 400 W tienen eficacias
en conjunto laAmpara-balastro superiores a los 70 Im/W que establece la NOM-13-ENER-2004. Por
su parte las lamparas de vapor de sodio de alta presién en su mayoria tienen eficiencias
superiores a los 70 Im/W.

De la misma manera que las ldmparas, se presenta la alternativa de sustitucién de balastros
electromagnéticos por electronicos de bajas perdidas, que ademas cuenten con sello FIDE con
factor de potencia corregido (>0.99) v con eficiencia minima a 85% para lamparas de VSAP entre
70 hasta 150 Watts y 88% para lamparas de VSAP de 150 a 400 Watts.

Para la realizacién del anilisis técnico-econdémico de las lAmparas se tomaron en cuenta los
siguientes aspectos:
» EL analisis financiero de sustitucién se hizo dependiendo del tipo de tecnologia, tomando
en cuentas las recomendaciones técnicas v basado en los calculos vistos en la seccidon 1.5.
» (Calculo de ahorro de energia: La estimacion del ahorro de energia eléctrica para todos los
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equipos se realizo tomando en consideracion el promedio de 4,380 horas de funcionamiento
al afio [CNUEE, 2005]; y la potencia del conjunto lampara-balastro, tomando en cuenta las
perdidas para cada tipo de balastro (25% para balastros electromagnéticos y de 10 a 20%
para balastros electronicos dependiendo de la potencia de la lampara a suministrar [FIDE,
2010].

» El periodo de estudio para todos los casos fue considerado de 10 afios, tomando como base
el tiempo de vida util del balastro v por recomendaciones del IDAE [IDAE, 2002];

* Dentro del periodo de estudio de andlisis, la politica de reemplazo se refiere a la
sustitucion de lamparas al término de su vida 1til, el cual es diferente para cada
tecnologia.

* Se considera que los costos de instalacion, de inversion, de reemplazo. de las lAmparas y de
electricidad se mantienen constantes a lo largo del periodo de estudio es decir que
aumentaran al mismo ritmo que la inflacidn.

+ Kl analisis se realizarén en moneda constante para no incluir la inflacién tomando como
afio base el 2007.

*+ Ademas de evaluar el VAE, el PR vy el CEA como recomienda [Di Stefano, 2000] se
evaluaron el VPN, la TIR v el CEA (ver seccidn 1.5), los parametros a utilizar para el
analisis econdmico se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Pardmetros para calculos economicos

Tasa de rendimiento minima atractiva 10%
Tipo de cambio técnico $12.92 USD  Fuene coP4r 2009
Afio base de estudio 2007
Precio medio de energia eléctrica en tarifa 5A $0.14 USD-07 Fuente CFE

Para el analisis del estudio fue necesario disefiar la herramienta de cdlculo en excel que permita
evaluar a detalle cada parametro por cada tipo de lampara y estimar tanto el econdmico,
energético y ambiental (ver anexo 4).

En el analisis comparativo entre lamparas de AM por VSAP, el moto de la inversion seria de
$4,003.23 ddlares, con la cual se podrd hacer el cambio de 75 lamparas de 175 Watts, 2 de 150
Watts, 17 de 400 Watts. Esta inversion incluye el costo de las lamparas de VSAP, los balastros
electréonicos y el costo de instalacién, los cuales se obtuvieron a través de cotizaciones
proporcionadas por proveedores de materiales eléctricos.

En el estudio se considera el costo por sustitucion de lamparas a lo largo del periodo de estudio.
De acuerdo a estimaciones del tiempo de vida util de las lAmparas, la politica de reemplazo para
laimparas en AM es de 2 afios , y para las de VSAP de 4 afios [IDAE, 2005].

En los indicadores econdmicos se observa que el VAE para el costo de inversion del sistema
eficiente fue mayor al VAE del sistema actual, esto debido a que la tecnologia eficiente tiene un
costo mayor, sin embargo al evaluar los sistemas incluyendo el costo de la energia eléctrica
consumida, la AE es menor para el sistema eficiente ver (Tabla 2.8).
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lucro, 1 no que presta un servicio a la comunidad.

Si bien como los costos de implementaciéon de medidas de eficiencia energética pueden resultar
bastante elevados, se puede proponer una sustitucion gradual, que permita mediante los ahorros
en la facturacion, la consecucidn del programa de ahorro de energia en el sistema de alumbrado
publico. La Tlustracion 2.8 muestra el porcentaje de ahorro de energia eléctrica que se puede
obtener de la sustitucidon por etapas.

20.00%

a) | Sin medidas
b} | Mixtas 250
15.00% C) VM 250

d) |IMIX 500
e) |[INC 150

f) |INC 100
16.00% g) ADM 175
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Hlustracion 2.8: Porcentaje de ahorro de energia elécirica respecto a
los costos de inversion acumulada

Ademas de obtener grandes beneficios econdmicos, y energéticos por la sustitucién de lamparas
en el sistema de alumbrado publico del municipio de Temixco, existe el beneficio ambiental, el
cual consiste en calcular las emisiones de CO; evitadas a la atmoésfera con un factor de emision de

0.524 kgCO/kWh.

De las emisiones provocadas por la constante demanda de energia eléctrica por parte del sistema
actual, el alumbrado piblico emite a la atmosfera 3,402 tCOz, mientras que sustituyendo las
lamparas de ADM, VM, Mixtas, INC por VSAP las emisiones anuales serian de 2,648 tCO,, por lo

tanto se estaria evitando alrededor de 754 tCO; a la atmasfera, esto es una reduccién del 22%.
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CAPITULO 3. Eficiencia energética en el
sistema de bombeo de agua potable del
municipio de Temixco.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se realiza un estudio sobre el uso de la energia eléctrica final en el sistema de
bombeo de agua potable del municipio de Temixco, y se presenta el analisis técnico-econdmico
para la propuesta de sustituir un equipo de bombeo actual por un sistema de bombeo solar
fotovoltaico (SBSFV), para el pozo Plutarco. Para le eleccidén del pozo se analizaron los parametros
hidriulicos y se buscd en el mercado el equipo mas adecuado a esos parametros.

Una vez elegido el equipo se realizd el analisis econdémico v en base a los indices a evaluar se
determino la viabilidad del proyecto.

El bombeo de agua potable es el tercero de los rubros de caracter de estudio en esta tesis, que al
igual que el alumbrado pablico y edificaciones, representa erogaciones por el consumo ineficiente
de energia eléctrica. Este sistema es administrado por el H. Ayuntamiento de Temixco a través
del Sistema de Conservacion, Agua Potable y Saneamiento de Agua de Temixco, Morelos

(SCAPSATM).

Como un servicio a la sociedad el suministro de agua potable es un derecho fundamental para
cada ciudadano y es esencial para el bienestar de una poblacién [ONU, 2005]. En México datos
obtenidos del atlas digital del agua 2010, se estiman que el 90.03% de la poblacidén cuenta con el

suministro de agua potable. IEn el municipio de Temixco el suministro de agua potable es del 94%
[INAFED, 2005].

Un problema relacionado al consumo de agua potable es el aumento de poblacidn y las presiones
sobre el recurso hidrico en que en Morelos es de un 49% [CONAGUA, 2010]. Esta fuerte presion
se puede trasladar a los gastos de operacidén de las fuentes v en los costos energéticos por llevar el
vital liquido hasta los hogares. Muestra de ello es que del 2008 al 2009 el consumo de energia
eléctrica en este sector se incremento en un 35% [Estadisticas de CFE].

Como alternativa el bombeo fotovoltaico es una opcidn sin embargo el problema con el disefio e
implementacién de un sistema de bombeo es el costo del panel fotovoltaico entre otros
componentes [Short et al, 2003]

Para analizar el sistema de bombeo de agua potable del municipio de Temixco fue necesario la
recopilacion de informacién concerniente al consumo de energia eléetrica, facturacion,

" P ; . p i
especificaciones técnicas de los equipos de bobeo instalados y parametros hidraulicos de cada uno
de los pozos.

En el caso de la facturacidn eléctrica, estd fue obtenida de dos fuentes, la primera de los archivos
de SCAPSAMT, donde se realizé6 una revision exhaustiva en los archivos para encontrar la

facturacion, y la segunda fuente como en los casos de alumbrado pablico y edificios municipales se
obtuvo mediante el sistema INFOMEX.
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De la integracidon de ambas fuentes se logré obtener el consumo de energia eléctrica para todo el

sistema de bombeo de agua potable del periodo de 2007 a 2009, de igual manera se obtuvieron los
costos de la facturacién energética.

Para la obtencién de datos técnicos de lo equipos v parametros hidraulicos de cada uno de los

pozos, se acudié con los encargados del SCAPSAMT, estos proporcionaron gran parte de la
informacién, con algunas inconsistencias y ausencias.

3.2 Consumo de energia eléctrica v facturacion en el sistema de bombeo

El suministro de agua potable es un servicio en constante demanda, por ello uno de los costos
asociados es el de la facturacidn por consumo de energia eléctrica. El uso eficiente de esta va
depender de factores que se mencionaran mas adelante. En esta seccion del capitulo se analiza el

. o . ) : ., .
consumo de energia eléctrica y la facturacion de la misma, esta informacién es concerniente a 18
pozos que proporcionan el vital liquido a la poblacidn.

Una ves integrada la informacién de las dos fuentes antes mencionadas, el consumo de energia
eléctrica en el sistema de bombeo de agua potable se presenta en la Ilustracién 3.1, en ella se

muestra la evolucion historica mensual, para el periodo comprendido de enero de 2007 a
septiembre del 2009.
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Hustracion 3.1: Distribucion del consumo de energia eléctrica para el periodo (Ene()9-Sep0)9)

Se puede observar que existe un consumo de energia con pocas fluctuaciones de enero de 2007 a
mayo del 2008, donde se se aprecia un aumento en en el consumo de energia eléctrica en los

meses abril, mayo y junio, siendo estos periodos temporadas donde la demanda del consumo de
agua aumenta por las sequias.
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Del mes de mayo de 2008 se aprecia un desorden en el consumo de energia, el cual se caracterizan
por incrementos que pudieran deberse a factores como: incremento en los usuarios de agua

potable, incremento en la demanda de agua, cambio de equipos mal dimensionados, 6 equipos que
por ser reparados disminuyen su eficiencia.

Cabe mencionar que al momento de integrar el consumo de energia, hay dos pozos que presentan
facturacién a partir de 2009, sin mostrar un historial de consumo antes de esa fecha.

La facturacion de la energia eléctrica de los 18 pozos se muestra en la Ilustracién 3.2, la cual se
presenta en moneda constante, tomando como base el afio 2007, con el fin de ver la evolucién de
los costos v omitiendo los efectos causados por la inflacidn. La tarifa contratada para este servicio
es la 06 para bombeo de agua potable o negras, de servicio publico.

En ella podemos observar a detalle un patrén en la facturacidn relativamente estable de enero
2007 a abril 2008, caracterizado por elevaciones en el consumo en las temporadas de estiaje. A

partir de abril hay incrementos v disminuciones mds pronunciadas, los cuales llegan a un punto
maximo por encima de los $65,000 ddlares.
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Hustracion 3.2: Historial de la facturacion del SBSFV para el periodo (2007-2009)

Como se observo en los graficos anteriores el bombeo de agua potable, representa una fuente de
consumo de energia eléctrica elevada para el municipio, esto debido a que se trata de un sistema
en demanda continua y con largos periodos de funcionamiento. Es por ello que cualquier forma de

gestion del mismo conlleva a importantes niveles de ahorro de energia eléctrica, lo que supone
importantes beneficios econdémicos y ambientales.
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3.3 Sistema de bombeo solar fotovoltaico (SBSFV)

Ante este panorama de alto consumo de energia eléctrica se propone el uso de tecnologias
alternativas para el suministro de agua potable. En el caso del sistema de agua potable del
municipio de Temixco, se propone la aplicacidn de un sistema de bombeo solar fotovoltaico
(SBSFV), con el fin de reducir el consumo de energia eléctrica, y proteger el medio ambiente de la
contaminacién por la quema de combustibles fosiles para generar energia eléctrica.

Si bien el uso de sistemas fotovoltaicos se da en regiones en desarrollo como en Agia, Africa y
Sudameérica, el agua potable es una necesidad critica para estas [Meah et al, 2006]. Sistemas de
pequefia escala podrian permitir el acceso al agua potable vy mejorar la calidad de vida de los
pobladores.

Meah et al, 2006 identificaron a los costos de capital como una de las limitantes para el uso de
estos sistemas en paises en desarrollo

Dependiendo de las circunstancias en donde se requiera aplicar la tecnologia FV, y una de los
problemas es la aceptacion de estos sistemas, Meah et al,2006 cita a Dunn, 1979, el cual describe
los siguientes criterios de adaptacién y apropiacidon de esta tecnologia.

Objetivos de desarrollo:
* Mejora la calidad de vida de las personas
* Maximiza el uso de recursos renovables
* Crea fuentes de trabajo donde las personas viven

Las solucion deben satisfacer los siguientes criterios:
+ Ttilizar los conocimientos locales
+  Emplear recursos materiales locales
»  Emplear recursos financieros locales
¢ Ser compatible con las practicas y culturas locales
¢ Satisfacer los deseos y necesidades locales

Los SBSFV pueden asegurar un suministro ininterrumpido de agua mediante el cumplimiento de
los cinco criterios anteriores. La implementaciéon de esta tecnologia en el municipio de Temixco
debe de cumplir con estos elementos y reflejar el interés de los tomadores de decisiones para
contribuir al desarrollo sustentable de la comunidad.

En esta seccidn se provee informacién de los componentes de un SBSFV disefiando para el suministro

de agua potable. En la [lustracion 3.3 se muestra un diagrama de un sistema de bombeo solar
fotovoltaico.
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Razén de flujo o gasto: Volumen de agua que se desplaza por una tuberia en la unidad de tiempo.
Es el producto de la velocidad v que lleva el liquido por el area de la seccidn transversal, S,
de la tuberia. Se simboliza por O y se mide en litros por segundo //s, ¢ metros cibicos por
hora. La relacidén entre estas variables esta dada por

0=v«S (33)

Para un gasto fijo, el agua se desplazara a menor velocidad en tuberias de mayor didmetro.

Régimen de bombeo (Rb): Es el volumen de agua proporcionado por la bomba en la unidad de
tiempo. Se mide en litros/segundo (//s). Mediante este procedimiento se cuantifica la capacidad
de una fuente de agua, pozo o noria, al mismo tiempo que permite conocer el nivel de abatimiento
v se recomienda hacerlo en el mes mas seco.

Ademe: Diametro del tubo de proteccién 6 camisa del pozo.

Espejo de agua: Superficie en reposo del agua dentro del pozo.
Nivel estatico: Es la distancia desde la superficie al nivel del espejo de agua.

Nivel dindmico: Es la distancia desde la superficie al nivel que adquiere el espejo de agua durante
el proceso de bombeo.

Nivel de descarga: Altura a la que hay que llevar el agua. Distancia que hay desde la superficie
hasta el borde superior del tanque de almacenamiento y se mide en metros {m).

Profundidad de abatimiento: Diferencia de distancia entre el nivel estitico y el dindmico, se mide
en metros {m).

Altura de friccidén: Distancia adicional que hay que considerar debido a la fuerza de friccidon que
opone las paredes de la tuberia, conexiones y valvulas, al flujo de agua.

Dos de los elementos primordiales para el disefio del sistema son la Carga Dindmica Total CDT y
el volumen de agua diario requerido. Al producto entre la CDT expresada en unidades de
longitud {m) y el volumen de agua requerido, expresado en metros cubicos (m3) se le
denomina ciclo hidraulico. Este elemento define el tamafio del generador fotovoltaico para una
localidad dada y en consecuencia su costo[Sanches,(S/A) .

La CDT es la suma de la Carga Estatica (CE) v la Carga Dinamica (CD) donde
CDT =CE+ CD=Nivel estdtico +abatimiento + alturade descarga + friccion 3.4

La CE: es la distancia a la que hay que llevar el agua desde el nivel estatico hasta el nivel de
descarga y estara dada por la suma entre la profundidad del espejo de agua (nivel estatico) con la
altura del descarga y puede obtenerse con mediciones directas.
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La CD: es una carga adicional que aparece cuando el agua se desplaza dentro de la tuberia, en
toda su longitud, a un gasto dado. Esta carga se cuantifica por factores fisicos que dependen del
tipo de tuberia, longitud y area de la misma, y en el gasto que circula en ella.

Para calcular la CD es necesario encontrar la distancia que recorre el agua desde el punto en que
el agua entra a la bomba hasta el punto de descarga, incluvendo las distancias horizontales, asi
como el material de la linea de conduccién y su didmetro. Con esta informacion recabada se puede
determinar la carga dindmica de varias maneras.

Valor por omisién: Para longitudes de recorrido menores a 50 m la carga por friccion es
aproximadamente el 2 % del total de la tuberia. Por lo general el resultado es una estimacion
conservadora si se asume que los sistemas de bombeo solar tipicos tienen flujos de menos de 1 //s.

Tablas de friccion: Este método se debe al trabajo realizado por M. Manning quien al analizar las
perdidas de presion en tuberias de PVC y hierro galvanizado, encontrd que la caida de presion
medida en metros de carga esta dada por:

Hf:k>|<l>|<Q2 (3.5)

donde:
Hf = Esla carga de friccidn expresada en distancia lineal (m)
k& = Constante empirica cuyo valor depende del didmetro de la tuberia y del material
{ = Es la distancia recorrida por el agua en las tuberias
Q2 = Es el flujo expresado en  m’/s

La constante k& se obtuvo después de estar experimentando con varios materiales y tamafios de
tuberias.

La tabla Tabla 3.1 muestra estos valores de & para tubos de plastico PVC y acero galvanizado.

Tabla 3.1: Valoves de la constante k para aplicarse en la formula de Manning

. Diametro en pulgadas
Material
0.5 0.75 1 1.5 2
PVC 9,544,491 1,261,034 291,815 31,282 7,236

Galvanizado 19,909,642 2,631,046 608,849 65,263 15,097

Motores para sistemas Fotovoltaicos.

Un sistema de bombeo convencional esta constituido por dos partes fundamentales, la primera de
ella es el motor el cual va a producir la energia mecanica y la segunda la bomba que la transforma
en energia hidraulica. Para que este tipos de motores puedan operar es necesario el suministrar
cierta potencia, esta se puede obtener de varias formas las cuales pueden ser con corriente
eléctrica, con la quema de combustibles, con la fuerza del viento, y los animales.

Actualmente los sistemas accionados por motores eléctricos son los que proveen agua a la gran
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mayoria de las comunidades a nivel mundial, siempre v cuando exista un recurso eléctrico, para
los casos donde no existen este recurso las otras aplicaciones tienen nichos de aplicacién
[Sanchez].

En el caso del municipio de Temixco donde se cuenta con infraestructura eléctrica, los equipos de
bombeo de agua potable estan conectados a la red.

La aplicacion de sistemas bombeo solar fotovoltaico ha demostrado ser una alternativa econdémica,
confiable y de menor costo que las otras formas convencionales para extraer agua, esto segin
resultados obtenidos por medio de los programas del Banco Mundial. [Sanchez, (S/A)], la Tabla
3.2 muestra una comparacion entre sistemas de bombeo convencional.

Tabla 3.2: Comparacion entre sistemas de bombeo convencional

Tipo de sistema Ventajas Inconvenientes
Manual Bajo costo, tecnologia simple, fiacil Mantenimiento periddico, bajo gasto,
mantenimiento, limpieza, no necesita se requiere de un operador para
combustible, se puede usar en norias.  extraer el agua, no es aplicable para
pozos profundos
Viento Inversiébn moderada, No requiere Sdlo es aplicable para recursos edlicos
combustible, s¢ puede usar para pozos mayores de 4.5 m/s. El caudal
profundos depende de la velocidad del viento.

Mantenimiento periodico. No es facil
predecir y controla el volumen de

agua.
Motor de Costo relativamente bajo, portatil, Requiere de un operador,
combustién interna  tecnologia madura, facil instalacién, mantenimiento periddico, no es de
aplicable para cualquier pozo (con trabajo continuo, consume
bombas eléctricas) combustible que puede ser caro ene 1
sitio, produce desechos contaminantes
y ruido.
Sola Fotovoltaica Bajo mantenimiento, limpieza, facil Alto costo i1nicial, su produccién

de instalar, fiable, larga vida, sistemas disminuye con los dias nublados.
modulares que pueden ser acoplados a
la necesidades.

Motores eléctricos:
Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica. Por el tipo de
alimentacién eléctrica, los motores pueden clasificarse en corriente directa o continua CD y
corriente alterna CA.

Motores CD: Estos motores pueden ser de iman permanente con o sin escobillas, serie, paralelo,
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shunt o coumpound. Las partes fundamentales de este tipo de motores son el inductor o estator
(parte fija de la mAquina), el inducido o rotor ( es la parte giratoria), el colector que va montado
sobre el mismo eje que el rotor y giran simultaneamente. Estos motores requieren de escobillas
(conocidas como carbones) que son unos contactos que a presidon rozan sobre el colector, cuya
misidn es transmitir la potencia eléctrica a éste.

Uno de los principales inconvenientes que tienen los motores de corriente continua con carbones
es su desgaste al funcionamiento. Sin embargo se han desarrollado motores CD sin carbones que
tienen imanes permanentes en el rotor y conmutan electrénicamente el estator. La ventaja de
estos motores estriba en la posibilidad de operar sumergidos reduciendo el mantenimiento por no
tener que reemplazar dichos elementos.

Las principales ventajas de los motores CD son:

a) Alta eficiencia, del orden del 85%

b) Se disefian para acoplarse directamente al generador FV
¢) No necesitan un inversor

Las principales desventajas son:

a) Los que tiene carbones no se pueden sumergir a mas de 30 m de profundidad. Son de uso
recomendado para cargas pequeiias, requieren de mantenimiento en los baleros, limpieza v
reemplazo de carbones.

b) Los motores de imdn permanente requieren de un sistema electrénico de conmutacion

¢) Son mas caros que los motores CA

d) No se dispone de motores de grandes potencias

Motores de CA: Este tipo de motores cuenta con una tecnologia muy madura. El uso de estos
motores acoplados a un sistema fotovoltaico incrementa los costos, esto debido al requerimiento
de un inversor CD-CA. Se requiere también de dispositivos electrdnicos que proporcionen las
altas corrientes de arranque. Estos motores ademas de ser eficientes, tienen costos relativamente
bajos, casi en un 50% para una misma potencia de motores de CD.

La composicién de estos motores la determina el rotor v el estator, se caracterizan por su voltaje y
potencia nominales, por su velocidad de giro y por la torca 6 par motor. Los motores CA tienen un
factor de potencia que limita el aprovechamiento de la corriente suministrada, dando lugar a
perdidas adicionales.

En este tipo de motores el par depende de la velocidad y la corriente, el rendimiento depende de la
potencia activa de alimentacion vy de la carga. Si la carga es diferente a la carga nominal, el
rendimiento suele decaer.

En cuanto a las pérdidas, las debidas a la friccién mecdnica contribuyen a las pérdidas en los
motores de alto rendimiento; la imperfecciones en el circuito magnético también contribuyen a
ellas; el calentamiento del motor es otro factor de pérdidas, cuando esta aumenta, aumentan las

pérdidas resistivas y como consecuencia aumenta la temperatura.

Los motores de CA pueden ser de una fase o de tres fases, los de una fase pueden tener eficiencias
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de hasta el 60%, mientras que los de tres fases llegan al 80% .

Bombas:

La bomba es un de los principales componentes del sistema de bombeo, su funcidn es transformar
la energia mecdnica del motor en energia hidraulica. Estas pueden dividirse en tres tipos de
acuerdo a su aplicacidn: sumergibles, superficiales y flotantes. Una bomba sumergible extrae
agua de pozos profundos, una bomba de superficie extrae agua de pozos pocos profundos,
manantiales, lagunas, rios o depdsitos, y una bomba flotante extrae agua de los embalses [Meah,
et al, 2006]

Clasificacién respecto a la manera que realizan su funcion:

Bombas de desplazamiento positivo: Esta tipo de bombas tienen un contorno maévil que, por
cambios de volumen, obligan al flujo avanzar a través de la maquina. Se abre una cavidad en la
que el fluido penetra a través de una toma y después se cierra expulsando el fluido por la
abertura de salida. Son adecuadas para el bombeo de bajos caudales y/o donde la profundidad es
grande. En un sistema de bombeo solar acoplado a este tipo de bombas, al aumentar la radiacién
aumenta la velocidad del motor proporcionando un mayor flujo de agua.

Bombas de cilindro: Este tipo de bombas son utilizadas en aplicaciones de bombeo mecénico
activadas por el viento, traccidon animal o humana. El principio de funcionamiento es sencillo, v en
el cual cada vez que baja el piston el agua entra en su cavidad y cuando éste sube empuja el agua
a la superficie. La energia eléctrica requerida para hacerlas funcionar se aplica sdlo durante una
parte del ciclo de bombeo. Las bombas de esta categoria deben estar siempre conectadas a un
controlador de corriente para aprovechar al maximo la potencia de salida.

Bombas de diafragma: Estas bombas desplazan el agua por medio de diafragmas de material
flexible y resistente. Las bombas de diafragma son econdmicas. Cuando se instala una bomba de
este tipo siempre se debe considerar el gasto que representa el reemplazo de los diafragmas una
vez cada dos o tres afios. De las misma manera cuando estas bombas hacen uso de motores de
corriente continua con escobillas estas deben ser reemplazadas peridédicamente. Los juegos de
reemplazo incluyen los diafragmas, escobillas, empaques v sellos. La vida 1til de estos equipos es
aproximadamente 5 afios.

Bombas dinamicas o centrifugas: Las bombas dindmicas afiaden simplemente cantidad de
movimiento al agua por medio de paletas o alabes 6 impulsores que giran a velocidades altas
dentro de una carcaza. La fuerza impartida por los impulsores al agua dentro de la carcaza obliga
a esta a fluir, desde una entrada al centro de la carcaza, a una salida en su perimetro [Short et al,
2003]. Asi se crea una diferencia de presién entre la salida y la entrada

La capacidad de bombeo para vencer una carga hidraulica, es funcidon de la veloeidad del impulsor
y de la potencia. En arreglos fotovoltaicos donde se llega a tener una disminucién en la potencia,
la bomba disminuira su gasto hasta que la potencia suministrada no dé la fuerza suficiente a los

impulsores v se parard el bombeo [Sianchez, (S/A) ].

Las bombas de succién superficial se instalan a nivel de suelo, teniendo la ventaja de que se
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La Tabla 3.3 muestra las ventajas y desventajas de las bombas utilizadas en el bombeo F'V.

Tabla 3.3: Comparacion entres sistemas de bombeo solar

Bombas Caracteristicas y ventajas Degventajas
Fotovoltaicas
Centrifugas Comunmente disponibles Ylienen un rango de eficiencia
sumergibles Pueden tolerar pequefias cargas de estrecho respecto ala CDT
n=25% arena Se dafian si trabajan en seco
Pueden utilizar el agua como Deben  extraerse para  darles
lubricante mantenimiento
Cuentan con motores de CD y de Sufren desgaste acelerado cuando se
velocidad variable de CA instalan en fuentes corrosivas
Manejan altos flujos
Operan cargas dinamicas grandes
Tienen wun disefio modular que
permite obtener més agua al agregar
los mddulos fotovoltaicos
Centrifugas de °Comunmente disponibles Tienen un rango de eficiencia
succion superficial Pueden tolerar pequefias cantidades estrecho con respecto a la CDT
n=15% de arena Sufren desgaste acelerado cuando se
Son de facil operacién  y instalan en fuentes corrosivas
mantenimiento por ser superficiales Pueden dafiarse por el
Cuentan con motores CD de congelamiento en climas frios
velocidad variable o CA
Manejan altos flujos
Manejan cargas dindmicas altas,
aunque no son capaces de succionar
a mas de 8 m.
Degplazamiento Soportan cargas dindmicas muy Requiere de reemplazo regular de
positivo de pistdon  grandes sellos de piston
n=35% La produccion puede variarse no tolera arenas o sedimentos
ajustando la carrera del pistdn La eficiencia se reduce a medida que
el pistéon pierde la capacidad de
sellar el cilindro
Debe extraerse el pistén y el cilindro
del pozo para reparar los sellos
No dan grandes flujos
Diafragma de Operan a cargas menores de 80 m. No toleran arenas o sedimentos
desplazamiento Son muy econdmicas No trabajan a cargas dinamicas
positivo profundas
nN=35% Proporcionan bajos flujos

Otra de las desventajas de estos sistemas es que son susceptibles a las variaciones metereologicas
o de temporada tal como el nivel de agua en el pozo, funcionado el sistema fuera del punto optimo
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y se produzcan perdidas significativas, reduciendo la eficiencia y no satisfacer asi la necedad de
agua diaria [Short et al, 2003]

Un sistema de bombeo fotovoltaico SBSFV, es la integracidon de dos tecnologias para satisfacer
una necesidad de agua. La tecnologia fotovoltaica que transforma la luz del sol en electricidad y la
tecnologia del bombeo de agua que transforma dicha electricidad en energia hidraulica para
extraer el agua requerida. [Sanchez, (S/A) ]

Para un SBSFV no existe una regla general para la eleccion del tipo de motor, sin embargo
existen recomendaciones para utilizar motores de CD para sistemas de poca potencia y de CA
para sistemas de mayor potencia o mayor caudal. Otra consideracion esta basada en que el
desempefio y rendimiento a lo largo del dia de un SBSFV dependera del comportamiento de la
radiacién solar y la temperatura de operacidn del arreglo FV.

En el mercado fotovoltaico se encuentran sistemas de potencias que van desde pocos Watts-pico
referidos a la potencia nominal del generador FV hasta varios cientos de kWp. Sin embargo las
instalaciones se centran en un rango de potencias desde 400 Wp hasta 1400 Wp y rangos de CDT
entre 5 y 60 metros a un volumen de agua bombeada menor de 75 m*/dia [CTEMAT, 1995].

El sentido de dimensionar un arreglo fotovoltaico es cuantificar el tamafio dptimo del arreglo FV v
del sistema motor-bomba para vencer la potencia hidrdulica establecida por el proyecto de
bombeo, en otras palabras, es hacer un balance energético donde la energia generada por el
arreglo FV debe ser igual a la energia a consumir por le sistema de bombeo [Sanchez, |

Sin la energia generada por el arreglo se denota por £, y la energla eléctrica total a consumir
por el sistema es £ entonces se establece que:

E v =Ecsp (3.6)

En donde FE , va a depender del tamafio del arreglo, la orientacién, la inclinacién y del recurso
solar, por otra parte FE., depende de la energia hidrdulica a vencer £, de las eficiencias
eléctricas en las lineas de transmisién Ny (esta no debe ser menor a 95%), eficiencia en el

acondicionamiento de de energia N, v de la eficiencia en el sistema de bombeo Ng
[Sanchez ,].

De la anterior descripcion se desprende la siguiente formula que permitira determinar la energia
generada por el arreglo FV.

Ly

=—— (3.7)
NeN 4 Nss

E e

En la tabla Tabla 3.4 se muestran la eficiencia de cada motor en base a la carga dinamica total.
Se puede observar que a una carga dindmica total de 20 a 100 m la bomba centrifuga de paso
multiple tiene una eficiencia del 35%. Siendo la mas eficiente a CDT mayores a 100 m las bombas
de desplazamiento positivo de palanca.
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Tabla 3.4: Eficiencia en motores a diferentes CDT

Carga dinamica total o s distesmia e hombes Eficiencia
(m) (%)
5 Centrifuga de superficie 25
20 Centrifuga de superficie 15
20 Centrifuga sumergible 25
20 a 100 Centrifuga de paso multiple 35
50 a 100 Desplazamiento positivo 35
mas de 100 Desgplazamiento positivo (de palanca) 45

La potencia eléctrica del sistema va a estar determinada por la siguiente ecuacién .

Py _ 9.8QH

=
Ny NgeNeNy

(3.8)

Una vez obtenida la potencia eléctrica con ella se puede estimar la potencia mecédnica en HP del
sistema de bombeo, mediante la ecuacion :

P
PMEC(HP):% (39)

La potencia del arreglo FV, bajo condiciones de operacién esta dada como el cociente entre la
energia requerida por el arreglo FV E ; con el recurso solar Rs, expresado en horas pico (h-
p), determinado en la ecuacidn:

pAFV:% (3.10)
Y

El siguiente calculo es determinar la configuracién del arreglo FV, que dada por el numero de
modulos a conectar en serié y paralelo, para sistemas de bombeo [Sianchez] recomienda el uso de
moédulos de silicio mono o policristalinos de 36 celdas.

Para determinar el nidmero N de mddulos en serie a conectar, es importante antes que nada
seleccionar el tipo de bomba que va a soportar la CDT y el gasto diario requerido. De las
especificaciones del sistema de bombeo se toma en cuenta el voltaje nominal del motor ¥ vy el

voltaje en el punto de maxima potencia de cada mddulo V

Y

N=
Vi

(3.11)

El nimero de moédulos necesarios que deben ser conectados en paralelo se determina con la
corriente eléctrica del sistema de disefio [, del sistema de bombeo. Para ello se divide la
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potencia magnitud de la potencia Pz entre el voltaje nominal de la carga V .
P
[ === (3.12)

De acuerdo con Sanchez durante los primeros 5 afios de funcionamiento de los médulos, existen
perdidas por depdsitos calcdreos que disminuyen la transparencia el vidrio y que son provocados
por la accidn del polvo y la lluvia, estas pérdida de corriente maxima es de 5%; 0; determina
ese factor de degradamiento, y se debe ajustar la corriente del disefio 7 ,, , la cual estara dada
por:

Eoap=—— 3.13
= (3.13)

El nimero de mddulos en paralelo M se determina dividiendo la corriente del disefio ajustada
entre la corriente del mddulo en el punto maximo de potencia [, . Si el resultado no es un
ndmero entero se recomienda usar otro moddulo, 6 ajustar al entero mas prdximo superior 6
inferior.

I
M="2 (3.14)
Ly

La potencia del arreglo FV tendra una magnitud de:
P.(AFB)=N*M*P.{m) (3.15)

v el volumen de extraccién de agua diario esta dado por

Fes NMV 1, Rs367ngen pn 4

— (3.16)

Todos los procedimientos de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para cualquier
aplicacion se basan fundamentalmente en el concepto de balance de energia. Para el caso del
bombeo de agua se han establecido 3 procedimientos que difieren entre si por la manera en que se
resuelve el problema.

Uno de ellos se basa en curvas de bombeo, obtenidas de manera empirica (experimental) o por los
fabricantes de esos producto; otro se basan en nomogramas de energia obtenidos por la aplicacién
de las formulas de balance de energia; v el dltimo por medio de una hoja de calculo que lleva al

disefiador, paso a paso, a la solucion del problema [Sanchez, (S/A) .

De los tres procedimientos v en base a los equipos de bombeo existentes en el mercado, se utilizd

73



CAPITULO 3 Eficiencia energética en el sistema de bombeo de agua potable del municipio de Temixco.

el procedimiento grafico visual utilizando las curvas de carga dindmica total vs. volumen diario.
Los fabricantes usan estas curvas para proporcionar el rendimiento de sus equipos de bombeo.
Lsta es expresar la CDT en funcién del volumen diario de agua obtenida. En este caso el
fabricante debe proporcionar las condiciones de irradiancia y orientacion del arreglo bajo las
cuales fue obtenido el rendimiento [Sanchez, (8/A)]

Esta manera es solamente informativa vy sirve de base para seleccionar un modelo de los que
estin representados.

3.5 Propuesta del SBSFV para el municipio de Temixco

En base a las premisas antes expuestas, se realiza la siguiente propuesta, en ella se pretende
evaluar técnica y econdmicamente el pozo Plutarco, el cual puede ser suministrado mediante
energia fotovoltaica.

Para la seleccidn de este pozo se evaluaron tres aspectos, el primero de ellos fue determinar la
potencia necesaria para suministrar el volumen de agua diario, y después comparar con los
distribuidores de sistemas de bombeo solar. Como la mayoria de los equipos existentes en el
mercado estan disefiados para aplicaciones aisladas, en donde el gasto es pequefio o las cargas
dinAmicas son pequefias, el Gnico pozo que mejor se adaptd a las condiciones de funcionamiento
de un SBSFV existente en el mercado fue el pozo Plutarco, con una CDT de 70 m v un gasto Q de
7 1/s.

En la Tabla 3.5 se muestran los parametros hidraulicos de cada uno de los pozos que estan en
funcionamiento dentro del sistema de bombeo de agua potable del municipio de Temixco.

Tabla 3.5: Pardmetros hidrdulicos del sistema de bombeo de agua potable de Temixco

Gasto | | CDT . Potencia
No Pozo Q (Vs) ) Tipo de bomba (HP)
1.| | Aeropuerto 15 152 Sumergible 30
2.| |Santa Ursula 20 - Sumergible 60
3.| |Ayuntamiento 2000 15 - Sumergible 30
4.| | Pueblo Viejo 14 140 Sumergible 40
5.| |Morelos 13 130 Sumergible 50
6.| | Limones 8 184 Sumergible 60
7. | Compadres 20 155 Sumergible 75
8.| | Plutarco 7 70 Sumergible 40
9.| | Geovillas 18 80 Sumergible 30
10.| |DIF 15 70 Sumergible 30
11.| |Brisas 28 90 Sumergible 75
12.] | Sabinos 10 70 Sumergible 15
13.| | Apatlaco 50 180 Sumergible 135
14.| |Sauces 23 80 Sumergible 50
15.] |Alta Palmira 25 170 Sumergible 50
16.| |Lomas del Carril 50 - Sumergible 125
17.) |10 de Abril 8 180 Sumergible 30
18.| | Acatlipa 9 165 Sumergible 150
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TRANSFORMADOR
Tipo: Aceite
Marca: C-E
K.V.A: 75 KVA

Fases: 3
V de operacidn: 440/23000 VCA

INTERRUPTOR
Tipo: termomagnético
Marca: SIEMESN
Fases: 3
Amperaje: 100 A
Voltaje: 440 VCA

TUBERIA
Tipo: Acero
Metros: 39.65
Diametro: 6”
No de tramos: 13

COMPENSADOR DE ARRANQUE
Tipo: C93005-34
Marca: STEMES
H.P: 75 HP
V de operacién 440 VCA

Los parametros hidraulicos que definen el pozo Plutarco, v que son fundamentales para
determinar el tamafio del sistema de bombeo de agua se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros hidraulicos que caracterizan al pozo Plutarco

Parametros hidraulicos

Gasto Q 7ls
CDT 70 m
Profundidad total 75 m
Profundidad de abatimiento 13 m
Didmetro de perforacion 17.51in
Didametro de ademe 12 in
Horas de operacion 24 h
Volumen requerido al dia 604.8 m*

Si bien el pozo Plutarco beneficia a una parte de los habitante del municipio de Temixco con el
vital liquido, uno de los costos asociados para poder brindar este servicio, es la energia eléctrica
que consume el sistema.

De los datos obtenidos a través del sistema INFORMEX y de las facturas energéticas, en la
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Tlustracion 3.7 se muestra el consumo histdérico mensual de energia eléctrica del pozo Plutarco, en
el periodo enero 2007 a agosto 2009. En ella se observa un incremento anual (del 79% de 2007 a
2008 ). Existen varios factores relacionados con un incremento en el consumo de energia, el
primero de ellos a un aumento en la demanda de agua potable, un bajo factor de potencia y

disminucion en la eficiencia en los equipos [CONAGUA, 2003]. Aunado a eso se puede observar
que los mayores incrementos de dan en los meses de estiaje.
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Hustracion 3.7: Distribucion del consumo de energia eléctrica del pozo Plutarco (2007-2009)

Derivados del consumo de energia eléctrica, los costos del bombeo depende de la tarifa contratada,
que para servicios publicos es la 06, que es para servicio de bombeo de agua potable o negras.

Esta compuesta por un cargo fijo y un cargo por la energia consumida, aplica al suministro tanto
en media como en baja tension [SENER, 2008].

Si bien el precio medio de la tarifa 06 ha tenido un incremento de un 1.3% pasando de los 1.35
$kWh en 2008 a 1.36 $/kWh en 2009, esta cuenta con subsidios que conjuntamente con la tarifa

5A de alumbrado publico, en 2007 ascendieron a $1,283 (millones de pesos). El pago por la
energia no refleja el costo real.

Del pozo Plutarco la facturaciéon histérica mensual del periodo enero 2007-agosto 2009 se muestra
en la Ilustracién 3.8. Estos costos se expresan en ddlares moneda constante del 2007 para poder
analizar de manera detallada los incrementos sin tomar en cuenta los efectos de inflacion.

Los egresos del sistema de bombeo de agua potable del pozo Plutarco muestran un incremento

notable en la facturacion, que si se comparan los meses de enero entre 2007 y 2008 hay un
incremento de poco mas del 150% v 2008 con 2009 hay un incremento de poco mas del 80% en los
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egresos por consumo de energia eléctrica. Ademas de que se observa que los mayores incrementos
se dan en los meses de estiaje.
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Tustracion 3.8: Facturacion historica del pozo Plutarco de (2007-2009)

Una vez analizada la facturacién, queda demostrado los incrementos en el consumo de energia
eléctrica v en su costos. De todo el sistema de bombeo de agua potable, el pozo Plutarco
representa poco mas del 4.5 % del consumo total de energla eléctrica v de la facturacion. Si bien
es un porcentaje pequefio el analisis de sustitucién de el equipo actual por el sistema FV puede
traer consigo beneficios energéticos, econdmicos y ambientales.

3.6 Andalisis técnico-economico de sustitucion del sistema actual por el
SBSFV v reduccion de emisiones de CO;

Con los datos hidraulicos proporcionados por SCAPSATM vy siguiendo la metodologia presentada

por [Sanchez, | descrita en la seccidn anterior, se realizd en primer lugar el dimensionamiento del
SBSFV y después el analisis econdmico.

El dimensionamiento del sistema se realizd utilizando la metodologia antes expuesta. Mediante el

procedimiento grafico utilizando las curvas de gasto contra CDT que proporciona el fabricante de
bombas.

Lo primero es seleccionar el tipo de bomba a utilizar, para ello se utilizé la Ilustracién 3.6, de la
cual se determina que para una CDT de 70 m y un volumen diario de 604.8 m*®. La bomba que se
mejor se adapta a estas condiciones hidrdulicas es la centrifuga sumergible.
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El siguiente paso, de los fabricantes de bombas FV sumergibles se eligi6 la mas adecuada para los
requerimientos de agua diaria y la CDT del pozo. En la literatura se menciona que en proyectos
de bombeo SF no es viable econdmicamente si el CH es mayor o igual a 1,500 m*, y se recomienda
el uso de energia eélica para valores de energia hidrdulica mayores de 1,500 hasta 2,250 m* esto
siempre y cuando exista el recurso del viento; v para valores mayores a 2,500 m* son
econdémicamente factibles los sistemas diesel [Sanchez |.

En el caso del pozo Plutarco el ciclo hidrdulico es de 9,702 m*, que esta por encima de los valores
mencionados. Lo que se decidié en este caso fue suponer que el requerimiento diario de agua
podria ser suministrado por dos fuentes de energia: por un lado, parte del requerimiento del agua
potable va a ser proporcionado por el sistema FV durante las horas de insolacién; y el resto del
requerimiento de agua seria suministrado mediante la energia eléctrica de la red.

En el mercado existe una gran variedad de comparfiias que ofrecen sistemas de bombeo FV, sin
embargo la mayoria de estos equipos estin pensados para aplicaciones en comunidades aisladas,
uno de los fabricantes de equipos con mayor capacidad de demanda y CDT es la empresa alemana
LORENTYZ, cuyo modelos de bombas centrifugas sumergibles se propone como opcidon de
sustitucidn del equipo convencional que esta instalada en el pozo Plutarco.

Al momento de seleccionar un SBSFV se deben tomar como recomendaciones el no seleccionar un
sistema en base a los bajos costos de cada uno de sus componentes para no comprometer el
rendimiento, haciendo que poco probable el funcionamiento optimo [Short et al, 2003]

En la grafica Tlustracién 3.9 se muestra la curva de CDT contra volumen diario, en ella se ve tres
curvas para diferentes tipos de bombas, 1la PS 9K, PS 15K v la PS 21K, a una insolacién de 6
kWh/m?*dia y un recurso solar de 8 hp utilizando seguidor solar. Al trazar en el eje horizontal el
valor de la CDT de 70 m, nos encontramos que cada bomba proporciona un volumen aproximado
de 130, 230 y 330 m*/dia respectivamente.
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desarrollo. Los SBSFV han demostrado ser financieramente sostenibles en lugares remotos en los
paises desarrollados [Meah et al, 2006].

En la literatura se reportan varios estudios en el cual se comparan SBSFV con sistemas de
bombeo a base de Diesel, mostrando como resultado la viabilidad de los sistemas solares, en este
caso se propone analizar el SBSFV con el sistema de bombeo conectado a la red eléctrica.

Para la realizacidon del analisis econdmico de sustitucidén del equipo actual por el SBSFV, se
proponen las siguiente consideraciones:

» El andlisis financiero de sustitucidn se realizo solo para el pozo Plutarco, esto por tener
una CDT , un gasto y un volumen de agua que pueden soportar los sistemas existente en el
mercado.

+ Kl periodo de estudio para este caso es de 20 afios, considerando la vida atil de los médulos
FV, [Odeh et al, 2006].

¢ Dentro del periodo de estudio, la politica de reemplazo para los equipos con un tiempo de

vida atil menor para la: Bomba y controlador 10 afios, cableado 10 afios, estructura 20
afios [Odeh et al, 2006].

*+ Seasume un 1% de la inversion inicial los costos de operacién y mantenimiento al afio.
* Se asume un valor de salvamento para todos los componentes de cero [Odeh et al, 2006].

. . ., .y _
¢ Se consideran los costos de inversion, de reemplazo, de operacién y mantenimiento
constantes a lo largo del periodo de estudio, es decir que aumentaran al mismo rito de la

inflacién. Los costos de O y M podrian reducirse al utilizar recursos locales como lo afirma
[Meah et al, 2006]

+ El analisis se realizd en ddlares moneda constante al 2007, para no incluir los efectos de
inflacidn.

* Los indicadores a evaluar fueron: VPN, AE, PR, TIR, CEA, relacion beneficio/costo, los
parametros a utilizar se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Parametros financieros a utilizar en el analisis econdmico

Tasa de rendimiento minima atractiva 10%
Tipo de cambio técnico $12.03 USD Fuente COPAR 2009
Afo base de estudio 2007

Precio medio de energia eléctrica en tarifa 06 8§ 0.08 USD-2007 Fuente cFE

Para el analisis econémico fue necesario disefiar une herramienta de cdlculo en excel, que permita
evaluar cada indicador para el sistema FV, asi como el beneficio ambiental y social (ver anexo 6).
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El impacto financiero que lo va a dar la relacién beneficio/costo, resultd ser mayor 1, esto indica
que los ingresos (o beneficios), son mayores a los costos. De acuerdo a los criterios de seleccidén
todos los indicadores calculados dan como resultado que el SBSFV es una buena opcion para la
sustitucion.

Reduccion de emisiones de CO;

Uno de los beneficios asociados al uso de tecnologias que aprovechan recursos renovables como lo
es el sol, es el de dejar de emitir gases contaminantes a la atmésfera por la quema de
combustibles fosiles. La tecnologia fotovoltaica es una de ellas, que a aplicada al sistema de
bombeo de agua potable como el del municipio de Temixco, traerd una buena imagen y
contribuird a mitigar el calentamiento global.

Aparte de los beneficios econdmicos, sociales y energéticos, que trae consigo la implementacion del
SBSFV, el beneficio ambiental asciende a 100.04 tCO; evitadas, esto es poco mas del 80% respecto
al sistema de bombeo actual. Analizando todo el sistema de bombeo de agua potable, la inclusién
de la tecnologia FV en el pozo Plutarco resultaria en una disminucion del 4.5% del total de
emisiones de CQO..
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CAPITULO 4. Resultados globales y
Financiamiento

En este capitulo se describen los resultados globales obtenidos del analisis téenico-econdmico de
sustitucion de equipos en el Municipio de Temixco, sistema de alumbrado pablico y en el pozo
Plutarco. Esto con el fin de mostrar un panorama global de consumo y reduccién de energia
eléctrica, asi como la reduccion de emision de CO: que contribuye en pequefia medida la
mitigacidon del cambio climatico.

4.1 Resultados técnico-economicos.

En su conjunto, el alumbrado pablico, el bombeo de agua potable y las oficinas municipales, son
las tres areas con un consumo de energia eléctrica promedio de 11,316 MWh al afio, del cual el
sistema con mayvor contribucién es el alumbrado publico con un 57.5% basicamente esta
contribucion se atribuye al uso masivo de limparas vy al tiempo de encendido de las mismas, con
un 40.3% el bombeo de agua potable se ubica como el segundo sistema con mayor consumo de
energia eléctrica, y esto debido a la constante demanda del vital liguido. Por dltimo y en menor

proporcion, con un 2.2% en el consumo de energia eléctrica las oficinas municipales se clasifican
en tercer lugar.

En la Ilustracién 4.1 se observa la evolucidn del consumo de energia eléctrica global para el
periodo de enero-2008 a sep-2009, en ella se aprecian oscilaciones entre los 800 v los 1,200 MWh,
De la misma manera se pueden observar fechas donde los consumos se han disparado por arriba
de los 1,000 MWh mensuales.
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Tlustracion 4.1: Consumo de energia eléctrica global municipal. (periodo Enero-08 a
Septiembre-09)
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La facturacion de de energia eléctrica global derivada del consumo en las tres areas, se presenta
en la Tlustracién 4.1 para el periodo enero-2008 a septiembre-2009, expresada en ddlares
americanos, en moneda constante tomando como base el afio 2007. En la grafica se observan
incrementos y caidas muy pronunciadas en los egresos mensuales dentro del rango de los
$105,000 a los $146,000 ddlares.

En términos generales, el consumo de energia eléctrica a nivel global representa importantes
egresos por dicho concepto, que de una manera 1 otra afectan las finanzas publicas del municipio
de Temixco, cada vez que estos se incrementan.

Tan solo para el periodo del 2008 el consumo de energia eléctrica fue de 11,223 MWh'® y parte del
2009 de 9,063 MWh. Este consumo provocd egresos en 2008 de $1,457,298 y para 2009 de
$1,170,5694 ddlares. Una cantidad sumamente alta si consideramos que un municipio no es una
entidad con fines de lucro.

Para contrarrestar los altos consumos de energia y la facturacién que ello representa, en esta
seccidn del capitulo se presentan las opciones de mitigacidn las cuales permitiran a los
integrantes del cabildo realizar un plan emergente para el ahorro de energia eléctrica en el
municipio de Temixco.

En una fase de sustitucién masiva de equipos tanto en iluminacién, equipos de computo, de
climatizacion, y bombeo solar fotovoltaico, el municipio de Temixco requeriria de una inversion
estimada de $441,329 ddlares. Sin embargo es un costo muy elevado el cual dificilmente puede ser
cubierto por el ayuntamiento, es por eso que se propone una sustitucion por fases, dependiendo de
las bondades de cada tecnologia a sustituir.

Partiendo de la premisa que indica la viabilidad de sustitucién de la tecnologia actual por una
mas eficiente en base a los criterios de seleccion de cada indicador econdémico, surge la siguiente
pregunta ;Que oportunidad de inversion debe seleccionarse? Para responder esta pregunta, es
necesario proponer alternativas de seleccion.

Las alternativas de seleccidn es la clasificacion de las propuestas en base a un criterio propuesto,
el cual indica de manera cualitativa y cuantitativa el grado de implementacion de una medida, en
este caso, se clasifican las propuestas de ahorro de energia eléctrica en altamente rentables,
rentables, medianamente rentables y medidas inviables.

La clasificacién se realizd tomando en cuenta los resultados del analisis técnico-econdmico,
pudiendo asi determinar tanto en iluminacién, equipos ofimaticos v bombeo solar fotovoltaico la
mejor opcidon de acuerdo al grado de beneficios obtenidos.

De manera global, en el sistema de iluminacién (alumbrado pablico e iluminacién en el palacio
municipal), se presentan alternativas de sustitucién conformadas por lamparas de vapor de sodio
en alta presién, lamparas fluorescentes lineales, lamparas fluorescentes compactas y lAmparas
LEDs. En cuanto a los equipos ofimdticos se evaluaron tanto computadoras de escritorio,
impresoras, copiadoras, equipos de aire acondicionado, ventiladores, despachadores de aguas, v

18 El consumo de energia engloba alumbrado publico, bombeo de agua potable v en edificios municipales solo se incluye el consumo del Palacio Municipal y se excluyen el
resto de las dependencias.
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en el sistema de bombeo de agua potable se evalio el caso de sustitucidon de un sistema de bombeo
convencional por un SBSFV

De todas las medidas analizadas y propuestas en esta tesis, se deberdn implementar de forma
mas inmediata aquellas que sean lo mas rentable posible. En este sentido existen medidas
asociadas a la optimizacién que suelen contar con menores tiempo de recuperacion de la
inversion, lo que las hace especialmente interesantes para ser implementadas.

En este sentido se establece el siguiente criterio:

Medidas altamente rentables:

Son las medidas consideradas como susceptibles a su implementacién en una primera fase siendo
previsibles en tales casos un alto grado de retorno de la inversidn, y un ahorro econdémico
importante que puede ser utilizados para la implementacion de medidas en una segunda fase.

Dentro de esta clasificacidon resulta interesante ver que las tecnologias enfocadas a satisfacer las
necesidades de iluminacién son las ideales para ser catalogadas como altamente rentables. En
este caso el alumbrado pablico seria el primer beneficiado con la implementaciéon de ldmparas de
Vapor de Sodio de Alta Presion.

Como se analizd la comparacion por tipo de tecnologia sold, entran dentro de esta categoria la
sustitucion de lamparas de VSAP por Incandescentes de 500 W, Vapor de Mercurio 250 W,
Incandescentes de 150 W, Vapor de Mercurio de 175 W, Vapor de Mercurio de 400 W, Mixtas de
250, Aditivos metalicos.

La ventaja que tienen la implementacién de ldmparas de VSAP, es que presentan tiempos de
retorno de la inversién muy cortos que van desde 0.05 a 0.51 afios. Aunque no es muy
recomendable considerara el PR como indicador tnico para la seleccién de alternativas, el resto de
los indicadores presentan resultados favorables a las lamparas de VSAP.

El costo total de la inversiéon requerida para la adopcion de estas medidas, asciende a los §
152,087 doélares, sin embargo siendo esta un poco elevada, los ahorros resultado de la
comparacion con las tecnologias actuales en VPN son de $814,388 ddlares y un ahorro en costos
anuales (VAE) de $132,537 ddlares, estos ahorros significativos generados a una TIR que supera
el 100% son de gran utilidad para la consecucion de la implementacién del siguiente grupo de
medidas de ahorro de energia eléctrica, que estan catalogas como rentables.

Otro indicador que demuestra la bondad de las lamparas de VSAP es la relacion B/C. Podemos
observar que la rentabilidad es mayor al costo de capital, entendida la rentabilidad como el
ahorro obtenido por el pago del consumo de energia eléctrica. En orden prioritario las lamparas de
VSAP de 250W presentan la mayor relacion B/C, le siguen las de 100, 150 v 70 Waltts.

Medidas de rentables:

Las medidas catalogadas como rentables, cumplen con los criterios de seleccidon impuesto para
cada uno de los indicadores econdmicos evaluados, uno de ellos, de menor peso pero gue
financieramente repercute mediata o inmediatamente en las arcas municipales es el tiempo de
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recuperacion de la inversién. Subsecuente a las medidas altamente rentables, las medidas
rentables ofrecen la ventaja de recuperar la inversidn en periodos que van de 0.56 afios, hasta 1.7
afnos.

Es un periodo corto que aportara beneficios econdmicos, dentro del periodo de 3 afios que dura
una administracién municipal.

Esta propuesta como segunda fase de implementacidn, con el fin de que el ahorro generado por la
implementacién de las tecnologias catalogadas como rentables puedan funcionar como un
mecanismo de autofinanciamiento para la implementaciéon de las medidas medianamente
rentables.

Dentro de las medidas , la iluminacidén acapara un gran sector, también hay equipos de oficina
como despachadores de agua v de climatizacidn.

En iluminacién las mejores tecnologias son las lamparas de VSAP de 70, 150 y 250 Watts, estas
muestran beneficios en un plazo de medio afio. De la misma manera las lAmparas fluorescentes
lineales T-8 de 17 Watts son una atractiva opcion de sustitucién, ya que el retorno de la inversion
resulta ser atractivo en un corto plazo de poco mas de un afio.

Las lamparas fluorescentes compactas de 14 Watts ademas de satisfacer una necesidad visual sin
comprometer la actividad laboral, son una buena opcién cuando son comparadas con las lamparas
incandescentes, vy aun por su alto precio en el mercado, las LFC retornan la inversion en 0.8 a 1
afio.

Con una gran ventaja en el ahorro energético y econémico los despachadores de agua, entran en
esta categoria, ya que en el corto tiempo de 1 afio y 3 meses se verian reflejados los beneficios
financieros producto del ahorro energético.

En materia de conforto térmico el aire acondicionado tipo cuarto dividido (minisplit), es una
medida atractiva, que comparada con el aire acondicionado actual, es mucho mas eficiente y
provee el mismo confort térmico a un costo menor, y aun siendo cara la sustitucién los beneficios
se dan en un periodo relativamente corto de 1 afio y 8 meses,

El monto total de inversiéon de estas medidas asciende a los $ 20,249 dolares, la cual sin duda
alguna es menor a las medidas catalogadas como altamente rentables cuyos ahorros econdémicos
obtenidos en un muy corto plazo servirdn para implementar estas medidas sin ninguna
complicacion, generando asi ahorros en VPN de § 226,263 ddlares y ahorros en los costos anuales
son de § 36,930 dolares.

Otra ventaja que tienen las medidas rentables es la interesante relacion B/C, la cual es de las
mejores. En primer lugar estarian las medidas en iluminacidn con las ldmparas de VSAP |, las
lamparas fluorescentes compactas, fluorescentes lineales v las lamparas LEDs con una relacién
B/C que va de 3 a 14. En un punto intermedio los equipos de oficina y de climatizacion presentan
una relacion B/C de 4.7 y 3.6 respectivamente
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Medidas medianamente rentables.

Dentro de estas medidas se encuentran la mayoria de los equipos ofimaticos, y también equipos
de climatizacion como es el caso de los ventiladores, las impresoras, los equipos de computo, un
numero reducido de lamparas fluorescentes lineales T-8 y el SBSFV.

Resultado del analisis econdmicos, al municipio le resultaria bastante factible implementar estas
medidas, en una tercera etapa, cuyo financiamiento, puede provenir de los ahorros generados por
las tecnologias implementadas de una primera y segunda fase, o por instituciones financieras. La
inversion requerida para la implementacion de estas medidas, ascienden a los $245,192.5 ddlares,
siendo las mas econdémicas las lamparas fluorescentes lineales T-8, luego las impresoras de
inyeccidn de tinta, le siguen los ventiladores, las computadoras y por ultimo el SBSFV cuya
inversion representa el 65% del total.

Los ahorros econdémicos que se generarian de la implementacién de estas medidas son mucho
menores a los ahorros generados por las medidas rentables y altamente rentables Estos ahorros
son del orden de los $62,861 doélares en VPN, v los ahorros anuales del orden de los $7,500
délares. Siendo el SBSFV el que mayores ahorros econdémicos generaria, sin duda alguna es el
reflejo de un importante ahorro en el consumo de energia eléctrica de poco mas del 80%, las
computadoras de escritorio quedan en segundo termino, luego las lamparas fluorescentes lineales
T-8 y con menos ahorros econdmicos las impresoras de inyeccion de tinta quedan en Gltimo lugar.

Para determinar la conveniencia de la sustitucién de equipos en termino de los costos y los
beneficios,estas medidas tienen una relacién B/C menor a las medidas catalogadas como
altamente rentables v rentables, sin embargo cumple el criterio B/C>1. E1 SBSFV resulto ser el
que mayor relacion B/C=1.4, las impresoras de inyeccion de tinta le siguen, los ventiladores, las
lamparas fluorescentes y por ultimo las computadoras de escritorio presentan una relacién
B/C=1.04 que podria dale el significado a una indiferencia hacia la sustitucion de esta, sin
embargo los ahorros energéticos generados por si mimo justifican la sustitucion.

Medidas catalogadas inviables.

Estas medidas estan catalogadas de esta manera, por que no cumplen con los criterios de
seleccidon para los indicadores evaluados. Ademas de presentar tiempos de retorno de la inversién
mayor a los 6 afios, lo que iguala el tiempo de vida atil del equipo.

Estas tecnologias son las impresoras multifuncional, las impresoras laser y las copiadoras. El
costo por implementacidon de estas medidas asciende a los $23,799 ddélares. La desventaja que
presentaron estas tecnologias radica en que son muy costosas y el ahorro en el costo de la energia
eléctrica no lo suficiente como para amortizar la inversidn.

De estas medidas ninguna de las tres tecnologias tiene una relacion B/C>1, la menos beneficiada
es la impresora laser con una relacion B/C=0.2, con una relacién B/C=0.6 las copiadoras y las
impresoras multifuncionales quedan menos rezagadas. Sin embargo no se considera necesario
hacer un cambio tecnoldgico respecto a estas medidas va que las actualmente en servicio, tienen
poco tiempo de haber sido adquiridas.
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4.2 Ahorros energéticos v emisiones evitadas de CO;

Aunado al ahorro econdémico, el ahorro en el consumo de energia eléctrica es otro de los
principales beneficios, el cual es resultado de la aplicacion de medidas de eficiencia energética.
Como resultado de la comparacion entre las tecnologias actuales y las tecnologias eficientes, se
estima un ahorro del consumo de energia eléctrica en el uso final de alrededor de 1678.9
MWh/afio esto es un 52.6%.

En iluminacién el ahorro de energia eléctrica es de 1,452 MWh/afio esto es un 50%, en equipos
ofimaticos, se presenta un ahorro de 34.4 MWh/afio esto es un 60% respecto a las tecnologias
actuales, y en el pozo Plutarco se estima que el el SBSF generaria un ahorro de 192 MWh/afio un
81% respecto al sistema actual (Tabla 4.1).

En cuanto a los beneficios ambientales, por la implementacién de tecnologias eficientes se
dejarian de estar emitiendo a la atmosfera cerca de 880 toneladas de CO: al afio, esto es una
reduccion de poco mas del 52% respecto a los equipos evaluados. Esta reduccién de emisiones
contribuye a la mitigacidon del cambio climatico por el hecho de ahorrar energia eléctrica producto
de la quema de combustibles fésiles.

La mayor contribucién en la disminucion de emisiones de CO; se da en area de iluminacion con

un total de 760.87 tCO;, el SBSFV para el pozo Plutarco contribuye en segundo termino con 100
tCO; v por dltimo los equipos ofimaticos v de climatizacidén con un 18 tCO;ver Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Resultados globales en ahorro de energia elécirica y emisiones de CO;

Consumo de energia Emisiones

) eléctrica Ahorro €vitadas

Tecnologia (kWh-afio) % tCO;

Actual Eficiente anuales
Auditorio T-12 x T-8 128.25 24.42 80.9 0.05
Almacén T-12 x T-8 672.00 137.09 79.6 0.28
Archivos T-12 x T-8 2,244.00 582.62 74.0 0.87
T12 x T8 8,631.00 1,643.34 80.9 3.66
. T12 x T8 2,352.00 479.81 79.6 0.98
g T12 x T8 1,123.20 411.26 63.4 0.37
S INC x FC 686.40 96.10 856.0 0.31
> INC x FC 486.00 90.72 81.3 0.21
INC x FC 115.20 21.12 851.6 0.06
, HAL x LEDs 168.00 4.70 97.2 0.09
b ADM (175 W) x VSAP 71,859.38 27,840.38 61.3 23.07
5 ADM (250W) x VSAP 2,737.50 998.90  63.5 0.91
g _ ADM (400W) x VSAP 37,230.00  20,478.73  45.0 8.78
:«5 2 MIX (250W) x VSAP 1,373,951.25 716,213.31 47.9 344.65
= MIX (500W) x VSAP 202,575.00 55,246.25 T2.7 77.20
= VM (175W) x VSAP 3,832.50 1,997.81 47.9 0.96
”C% VM (250W) x VSAP 936,225.00  510,654.56 45.5 223.00
& VM (400W) x VSAP 8,760.00 4,818.53 45.0 2.07
g INC (100W) x VSAP 33,726.00 28,582.79 158 2.70
= INC (150W) x VSAP 77,526.00 43,802.19 43.5 17.67
INC (200W) x VSADP 6,132.00 2,608.44 h7.6 1.85
INC (300W) x VSAP 47,304.00 13,363.38 71.8 17.78
INC (500W) x VSAP 76,650.00 12,992.18 83.1 33.36
Total Iluminacion 2,985,114.68 1,443,078.62 50.1% 760.87
<« COMPUTO 24,393.60 7226.40 70.4 9.00
£ VENTILADORES 4,122.70 1,399.68  66.0 1.43
g IMPRESORAS LASER 2,463.53 1,704.00 30.8 0.40
« IMPRESORA MULTIFUNCIONAL 137.76 15.65 88.6 0.06
= IMPRESORA INYECCION 212.02 5.38 97.5 0.11
2 CLIMA MINISPLIT 12,160.32 7,344.00 39.6 2.62
'g COPIADORA 5,190.00 2,430.72 53.2 1.45
= DESPACHADORES DE AGUA 8,653.60 2,640.00 69.1 3.10
Total equipos de ofimaticos 57,233.52 22,765.82  60.20 18.06
Pozo Plutarco SBSFV 237,492.00 45,098.19 81.00 100.81
TOTAL GLOBAL 3,189,840.20 1,510,942.63 52.60 879.74
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mas eficientes, es viable econdémica y energéticamente, el municipio de Temixco tendria la ventaja
de evitar el pago anual de poco mas § 258,595.00 ddlares esto sdlo tomando en cuenta las
tecnologias evaluadas cuyo ahorro en el consumo de energia eléctrica es del 53% como lo muestra
la Tlustracion 4.3.

Recordando un poco al lector que en esta tesis sélo se analizaron las tecnologias poco eficientes, en
un analisis donde se comparan todos los rubros (illuminacién, equipos de ofimaticos y de
climatizaciéon v Bombeo de agua potable) incluyendo las tecnologias no evaluadas, el ahorro en el

p . L p ” C : .y
consumo de energia eléctrica que se tendria un 15%, por lo tanto el municipio de Temixco dejaria
de estar consumiendo unos 1,679 MWh anuales.

3,500

3,000
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2,000

(MWh-afio)
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500

Actual Eficiente

Hustracion 4.3: Ahorro en el consumo de energia eléctrica por medidas de eficiencia
energética
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4.3 Programas e instituciones financieras nacionales

Una vez analizados realizado el estudio y mostrado los resultados, es indispensable presentar los
mecanismos o instituciones que puedan financiar la implementacion de las medidas.

En esta seccidn se tratara el tema relacionado con los programas de financiamiento que ofrecen
las distintas organizaciones o fideicomisos, tanto publicas como privadas, nacionales e
internacionales, con el fin de mostrar todo un catalogo de posibilidades, que permitan tomar una
mejor decision al municipio de Temixco para la implementacién de las medidas de eficiencia
energética.

Como parte de un recurso renovable la energia forma parte de un bien publico que el estado debe
preservar, para ello las politicas publicas deben prevenir problemas que enfrenta la sociedad.
Para ello los fondos publicos son instrumentos utilizados para transformar los mercados de
energia vy de la tecnologia, asociada a la produccidn, transformacion, transporte v uso final de la
energia [De Buen, 2010].

Es asi como también el municipio de Temixco no sélo presenta el problema del pago de ndmina y
si no también con el pago de energia eléctrica, por lo que con el uso de tecnologias alternativas se
pueden obtener ahorros en el pago de energia eléctrica, que mejoren las finanzas publicas.

Para la obtencién de ahorros energéticos, econdémicas v ambientales, de aplicacién de medidas de
eficiencia energética, son resultado de la implementaciéon de tecnologias eficientes, cuyos costos
resultan ser superiores a las tecnologias convencionales. Cuando un programa de eficiencia
energética se implementa por primera ves, resulta dificil para un municipio cubrir estos costos,
por ello se debe recurrir a las distintas instituciones encargadas de financiar proyectos
relacionados con la eficiencia energética y las energias renovables.

En la guia de programas de fomento de las energias renovables para los municipios de la
republica Mexicana, se plantea la necesidad de orientar a los ayuntamientos municipales para
que exploren la posibilidad de suplir su propia demanda energética, contribuyan a la disminucién
de gases de efecto invernadero y fomenten actividades productivas para un creciente progreso

[SEMARNAT, 2010].

Existen varios programas de financiamiento para el aprovechamiento de las energias renovables
v la eficiencia energética, estos programas dependen de instituciones tanto nacionales como
extranjeras, las cuales ofrecen diferentes opciones de financiamiento, orientadas a las necesidades
de los municipios.

Como ejemplo el estado de California ha adoptado politicas de conservacion y eficiencia energética
v realizado inversiones que estan entre las mas importantes del mundo generando asi ahorros de
mas de 40,000 GWh. Gran Bretafia por su parte ha implementado el Impuesto de Cambio
Climatico, el Carbon Trus y la Etiqueta de carbono para alentar al sector publico a incrementar la
eficiencia energética [De Buen, 2009]

Programas dentro de la CONUEE.

Como se habia mencionado en la introduccién de esta tesis, la CONUEE es un 6rgano
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administrativo que tiene como objetivo promover la eficiencia energética y constituirse como
organo de caracter técnico en materia de aprovechamiento sustentable de la energia.

Una de las estrategia de la CONUEE se enfoca en atender a estados y municipios, la cual se
orienta al desarrollo de capacidades institucionales para la identificaciéon, analisis e
instrumentacién de programas, proyectos y acciones en materia de eficlencia energética vy
aprovechamiento de las energias renovables.

La CONUEE promueve la ampliacidon, disefio e implantacion de programas regionales para la
sustitucidn de equipos de baja eficiencia por nuevos mas eficientes. En esta linea de accidon la
CONUEE propicia la participacion de instituciones federales e internacionales, publicas y
privadas, para que brinden soporte técnico y financiero [SEMARNAT, 2010].

Programa de ICLEI-Gobiernos Locales por la Sustentabilidad.

ICLEI-Gobiernos Locales por la Sustentabilidad, es la Agencia Internacional para Gobiernos
Locales, la cual funciona como una asociacién internacional de gobiernos locales y sus
asociaciones dedicadas al desarrollo sustentable. Esta surge en 1990 como una organizacién no
gubernamental no lucrativa, v fundada con el respaldo del Programa de las Naciones Unidas para

el Medio Ambiente (PNUMA).

Actualmente cuenta con mas de 1,000 miembros. ICLEl proporciona asistencia técnica,
capacitacion y servicios de informacién para construir capacidades, intercambiar experiencias y
apoyar a los gobiernos locales en la implementacién del desarrollo sustentable, siendo su premisa
principal que las iniciativas disefiadas localmente puedan proporcionar una forma eficiente y
efectiva de costos para alcanzar los objetivos de sustentabilidad local, nacional v global [ICLEI,
2008].

Es por ello que ICLEI crea el programa Promoviendo un Sector Pidblico Energéticamente
Eficiente (PePS), [ICLEI, 2008].

El programa PePS es un esfuerzo de colaboracién establecido por el Laboratorio Lawrence
Berkeley del Departamento de Energia de los Estados Unidos y La Agencia de Desarrollo
Internacional de los Estados Unidos (USAID) e ICLEL

El Objetivo de este programa es que los gobiernos elaboren e implementen politicas de compra de
productos ahorradores de energia eléctrica, fomentando la adquisicién de equipos que cuenten con
sello FIDE, NEMA Premium, Energy Star [ICLEI, 2008].

Entre los resultados obtenidos por el programa, de 2004 a 2007 se han obtenido ahorros de
energia eléctrica por 20,000 MWh, y ahorro en gasolina por 668,000 litros [ICLEI, 2008].

Dentro de los beneficios que obtienen los municipios por su participacién dentro de este programa
estan: la asistencia técnica, herramientas, talleres y seminarios, participacion en una red de
ciudades con experiencia, y apovo en la bisqueda de financiamiento, en este ultimo punto ICLEI
apoya a los participantes en la busqueda de recursos para la implementacién de medidas
relacionadas al programa.
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Cuando ICLEI cuenta con recursos para donativos, abre convocatorias internas dentro de la
ciudades PePS para participar en la busqueda de dichos donativos [ICLEI, 2008]. Cuando los
municipios estan vinculados con el programa, ICLEI se encarga de canalizar los recursos
econdémicos.

La gestion de los recursos se hace directamente entre el gobierno local y la institucion financiera,
sin embargo PePS ayuda a los municipios participantes con la informacién que necesiten para su
obtencién.

Las instituciones financieras a las cuales recurren las ciudades PePS son el Banco Nacional de
Obras y Servicios Puablicos (BANOBRAS) y el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
(FIDE).

Banco Nacional de Obras (BANOBRAS).

El Banco Nacional de Obras y Servicios Puablicos S.N.C. (BANOBRAS) es una institucion que
ofrece diversos instrumentos de financiamiento y asistencia técnica, esto con el propdsito de
financiar los requerimientos de inversién que las administraciones estatales y municipales.

Estos apoyos estin destinado a la ejecucidn de obras y/o proyectos de infraestructura que se
derive directa o indirectamente de concesiones, contratos o prestaciones de servicios, de obra
publica, asi como de permisos o autorizaciones de autoridades federales, del Distrito Federal,
estatales y/o municipales y sus respectivas entidades paraestatales y paramunicipales

[BANOBRAS, 2011].
Apoyvos que ofrece BANOBRAS a los siguientes sectores:

Infraestructura hidraulica (obras de captacién, conduceidn potabilizacion, y distribucidén de agua
potable, colectores, subcolectores, v redes de alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas
residuales).

Ahorro y uso eficiente de energia: luminarias, equipos ahorradores; bombeo de agua.

De acuerdo con Banobras el municipio beneficiado con el financiamiento podra fortalecer la
hacienda local, procurando incidir en los siguientes aspectos:

e Incrementa el nivel de vida de la poblacion
s Incrementar la capacidad de respuesta de cada administracion para satisfacer las
necesidades de la poblacién de manera oportuna.
o Mejorar los ingresos municipales v la calidad del gasto mediante el apoyo de proyvectos que
incrementan los ingresos y disminuyen los costos de operacién en dreas como:
¢ Modernizacién catastral
» Ahorro de energia por cambio de luminarias y equipos.

Asimismo mediante la evaluacién socioecondmica de proyectos se contribuye a la mejora en la
calidad de la inversion.
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El financiamiento que se obtienes de BANOBRAS tiene los siguientes beneficios:

e (Complementan los recursos para el cumplimiento, en tiempo y forma, de los planes y
programas de inversion en materia de desarrollo e infraestructura basica, urbana y de
servicios.

s Endeudamiento de las administraciones locales conforme a sus posibilidades de
canalizacidn de recursos para la atencidon de la deuda.

s Digefiar estructuras financieras acordes a las necesidades de recursos del proyecto v a las
posibilidades de generacion de flujos.

BANOBRAS ha suscrito un convenio de colaboracion con la Secretaria de Energia, La Comisién
Federal de Electricidad, v la CONUEE, con el motivo de mejorar la eficiencia energética de los
municipios [BANOBRAS, 2011].

Tres puntos importantes que se manejan en este convenio son los siguientes:
e Se brindara asistencia técnica, acceso a financiamiento y apoyos federales.
e Iistos financiamientos permitirdn a los municipios ejecutar proyectos de sustitucién de
equipos de alumbrado pablico.
e Los ahorros que se generen por la mayor eficiencia energética permitiran cubrir, parcial o
totalmente, los financiamientos contratados.
L
BANOBRAS pondra a disposicion de los municipios financiamiento que podra estar integrado por
participaciones federales o, en los casos aplicables, el Derecho de Alumbrado Pablico como fuente
de pago y garantia.

Programa: del fondo para la itransicion energética y el aprovechamienito
sustentable de la energia.

Este programa cuya aportacién proveniente del gobierno federal, mediante el fideicomiso 2,145
Fondo para la Transicion Energética, BANOBRAS otorga garantias de crédito vy a poyos
financiero para proyectos que cumplan con la Estrategia Nacional para la Transicién Energética v
el Aprovechamiento Sustentable de la Energia.

En este fondo cuenta con un monto inicial por 600 millones de pesos por Ley y 3,000 millones para
2009, 2010y 2011 [SEMARNAT, 2010].

Cobertura:
Este fondo cubre todas las acciones de la Estrategia Nacional para la Transicién Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia:
» Promover e incentivar el uso y la aplicacién de tecnologias para el aprovechamiento de las
energias renovables, 1a eficiencia y el ahorro de energia.
o Promover la diversificaciéon de fuentes primarias de energia, incrementando la oferta de
las fuentes de energia renovables.
» Promover y difundir medidas para la eficiencia energética, asi como el ahorro de energia.

Requisitos:
El comité técnico es el drgano que emitird las reglas para la administracidon, asignacién y
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distribucidn de los recursos para los objetivos de la estrategia. Asimismo podra acordar que los
recursos sea a fondo perdido o algin otro tipo de apoyos para proyectos que cumplan con el objeto
de la estrategia [SEMARNAT, 2010].

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).

En materia de financiamiento el FIDE surge en 1990, por iniciativa de la CFE, con el apoyo de
Luz y Fuerza del Centro, del Sindicato Unico de Trabajadores Electricistas de la Republica
Mexicana (SUTERM) y de los principales organizamos empresariales del pais. FIDE surge como
una institucién no lucrativa, con la finalidad de impulsar el ahorro de la energia eléctrica en la
industria, el comercio, los servicios, el campo y los municipios, asi como en el sector domestico
nacional, al tiempo que promueve el desarrollo de una cultura del uso racional de este
fundamental energético [FIDE, 2009].

Proceso de servicios FIDE a municipios: Se asesora técnicamente para la aplicaciéon de nuevas
tecnologias, se informa para la gestoria y adguisiciéon de productos eficientes v como obtener
financiamiento para contratar el suministro y la instalacién del equipo ahorrador en bombeo de
agua potable, alumbrado publico, semaforos con LEDs [de Buen, 2010].

De 2,420 proyectos en 2009, el FIDE apoy6 al sector municipal con 395 proyectos, de los cuales se
obtuvo un ahorro del 30% al 45%, con un periodo maximo de recuperacion de 18 meses [FIDE,
2010].

Otro elemento es la certificacion, mediante el sello FIDE, de la cual es facil apreciar aquellos
equipos, materiales v tecnologias que garantizan un alto grado de eficiencia en el consumo de
electricidad.

Las inversiones en proyectos de ahorro de energia eléctrica de acuerdo con el FIDE son del orden
de $4,500 millones de pesos anuales entre 2009 y 2012 [FIDE, 2009].

Financiamiento para proyectos de ahorro y eficiencia energética en municipios:

El financiamiento es otorgado a municipios para proyectos de ahorro y eficiencia energética, cuyo
origen del recurso es federal. El apoyo que se otorga es del 100% a provectos de ahorro de energia
y eficiencia energética.

El monto dependera de cada proyecto a una tasa preferencial por debajo de la banca comercial,
con un maximo de retorno de la inversion de 36 meses [SEMARNAT, 2010].

Beneficios:
s Proyectos autofinanciables que contribuyen al medio ambiente
s ahorro entre el 35% v 50%, entre las diferentes instalaciones municipales, cuyos ahorros se
utilizan para servicios a la poblacion.
s Las inversiones realizadas tienes una recuperacion promedio de 18 meses.
e Reduccidn de costos en la factura eléctrica.
s contar con tecnologia de punta.
s reduccion de costos en mantenimiento.
e A través del ahorro en el consumo, se paga el financiamiento otorgado.
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Tecnologias que se financian:

e Bombas de alta eficiencia.

s lamparas de vapor de sodio de alta presion.

s Balastros electrdnicos.

e limparas fluorescentes compactas T-5 y T-8.

s Acondicionadores de aire y sistemas de refrigeracion eficiente.

s Diodos emisores de luz (LEDz).

Requisitos

s No tener adeudos con CFE ni FIDE.

e  Que la tecnologia seleccionada por la autoridad municipal, garantice ahorrar lo suficiente,
para que a través de los ahorros reflejados en los recibo de consumo de CFE se pague el
financiamiento otorgado.

e Llenar la solicitud de financiamiento (ver anexo 7).

e Acuerdo con el cabildo.

e (Contratos de ejecucion de los trabajos.

e [valuacidn técnico-econdémica o ficha téenica del proyecto.

Financiamiento a provectos e micro generacion y cogeneracion de energia eléctrica
hasta 500 kW:

Este es un financiamiento otorgado por el FIDE, con recursos del gobierno federal. El apoyo
otorgado es el 100% a proyectos de micro generacidn y cogeneracion de energia eléctrica hasta 500
kW, para la adquisicién e instalacién de equipos y sistemas, con el uso de fuentes de energia
renovables y alternas: solar, edlica, hidraulica, Biogas, gas natural, etc.

El monto otorgado depende de cada proyecto, a una tasa preferencial por debajo de la comercial,
el tiempo de devolucion es de hasta 60 pagos mensuales (5 afios) [SEMARNAT, 2010].

Cobertura:

Financiamiento del 100% a proyectos de desarrollo tecnoldégico y el uso de tecnologias de punta
que propicien reducir la demanda y el consumo eléctrico mejorando los procesos o usos finales de
la energia.

Requisitos:

Solicitud de apoyo.

Ultimo afio de facturacion de energia eléctrica.

Monto de la inversion.

Si es candidato a obtener financiamiento, el municipio deberi presentar al FIDE, el estudio
técnico-econdémico, donde se demuestren los ahorros esperados en energia eléctrica y verificar que
el proyecto es viable y cumple con el retorno de la inversién menor o igual a 7 afios.

Cuando el proyecto cumple los requerimientos del FIDE, se firma un contrato tripartita
Consultor/Proveedor-Municipio-FIDE.

La recuperacién del financiamiento se garantiza mediante la firma de pagarés por parte del
municipio.

Nacional Financiera.
Nacional Financiera es una institucidn bancaria, cuya tarea es financiar los proyectos de
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inversion de las micro, pequefias, medianas y grandes empresas de los sectores industrial,
comercial v de servicios, asi como las personas fisicas con actividad empresarial en todo el pais.

El apoyo que otorga, es para proyectos de ahorro de energia, energias renovables y fomento a de
proyectos de innovacidn tecnoldgica. El monto de hasta 125 MDP 6 62.5 MDP de riesgo
[SEMARNAT, 2010].

Cobertura:

s Proyectos sustentables v de cambio climético.

e Apoyo para proyectos de ahorro de energia y proyectos de energia renovables.

e Fomento de proyectos de innovacion tecnoldgica.

Requisitos:

e Un estudio de viabilidad o pre-factibilidad.

e Un resumen de informacion detallada que incluya la descripcion, ubicacién y los
antecedentes sobre los elementos claves del proyecto, tales como la situacion de los
permisos, las licencias, garantias, y el financiamient.

o Un desglose de los costos de los provectos previstos v los gastos de la fase inicial de la
planificacion.

s Un resumen del plan de financiamiento del proyecto.

e Los términos de la deuda y las inversiones de capital; las fuentes de financiamiento en el
caso de sobrecostos del proyectos y una descripeidon de las reservas de contingencia v las
cuentas de depdsito en garantia.

e Reportes de los estados financieros anuales auditados por los Gltimos 5 afios fiscales; un
reporte financiero proforma del afio en curso y el presupuesto para el afio fiscal siguiente.

e Un informe por un experto que indique, entre otras cosas: la condicidon actual del proyecto;
propuestas de expansién y mejoras, cumplimiento de las normas y reglamentos.

e Una estimacion detallada de los gastos de funcionamiento.

e Una descripcidon detallada de las medidas adoptadas para cubrir el riesgo de terminacion
anticipada del provecto.

e La ejecucion del proyecto y calendario en su version definitiva de desembolsos.

s Un plan de operaciones y mantenimiento, incluyendo en su caso pélizas de servicio.

Combinacion de apoyos: Existe un esquema de apoyo de garantia selectiva que consiste en que un

intermediario financiero otorgue los recursos al proyecto y Nacional Financiera participa con el
50% como garantia [SEMARNAT, 2010].

4.4 Fondos mixtos y mecanismos internacionales de financiamiento.

Fondo para el financiamiento de estudios para proyecios de infraestructura.

De participacion federal 49% y privada 51%, es un fondo creado por conjuntamente por el fondo
nacional de infraestructura (FONADIN) y el sector privado, con el objeto de apoyar al gobierno
federal y a los gobiernos estatales y municipales, en el desarrollo de proyectos que permitan

agilizar la realizacion de proyectos e infraestructura. Este fondo cuenta con un monto inicial de
200 millones de pesos [SEMARNAT, 2010].

Cobertura:
C e . .y : .
Que haya participacidon de la ingenieria mexicana en el desarrollo del programa nacional de
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infraestructura en las Areas, de energia, entre otras [SEMARNAT, 2010].

Requisilos:
Los proyectos de infraestructura deberin ser promovidos por el sector puablico, debiendo
requisitar el formato de ficha téenica o plan de negocios.

s FHserito de la dependencia, solicitando la ejecucidn del estudio o disefio a realizar.

s Descripcidon del proyecto: Explicar antecedentes, situacidn actual y problemAatica,
presentar resumen ejecutivo del proyecto, en qué consiste, caracteristicas principales y
aleances. Autorizaciones necesarias para la ejecucidn del proyecto. Las ya logradas, las ya
faltantes y el tiempo estimado para lograrlas.

e Alcance del estudio o disefio a realizar. Términos de referencia. Catalogo detallado de las
actividades o capitulos que deben incluir el estudio o disefio a realizar. Normas vy
especificaciones técnicas aplicables. Relacion de informacién bésica disponible.
Topografica, climatoldgica, aforos, parametros de disefio y otra base para la ejecucién del
estudio. Tiempo disponible para la ejecuciéon del estudio. Fecha en que se tiene
programada realizar la licitacidon del proyecto. Tiempo estimado hasta la entrega del
producto final. Costos que la dependencia estima debe costar el estudio o disefio a
realizar. Sefialar el costo total, v de ser posible, referencias de costos en estudios similares.

e Relacién de empresas que la dependencia considera capaces de realizar el proyecto.

» Informacion complementaria. Cualquier tipo de informacién adicional que facilite la toma
de decisiones respecto a la solicitud que se presenta.

Contacto:

El FONADIN no tiene infraestructura propia, su operacion esta a cargo de BANOBRAS como
instituciéon fiduciaria. La banca de inversion de BANOBRAS, tiene la responsabilidad de
promover y gestionar los apoyos del fondo.

Créditos a proyectos sustentables FINTEGRA.

El crédito otorgado por FINTEGRA, banca privada que otorga productos y servicios financieros,
asi como consultoria y asistencia técnica; especificamente disefiados para entidades de gobierno,
para proyectos de alta rentabilidad social, de infraestructura de educacién, mejorar los servicios
municipales, incrementar la seguridad, proyectos productivos [SEMARNAT, 2010].

El moto ofrecido por esta institucion dependera del proyecto, a una tasa de interés 1% mds que
BANOBRAS 9% v un tiempo de devolucion de 24 a 60 meses [SEMARNAT, 2010].

Requisitos:

s Solicitud de crédito original.

e Autorizacién original para burd de crédito con Vo Bo. Respecto de la personalidad del
representante legal y sus facultades legales otorgadas para autorizar efectuar la consulta.

e (Copia de cédula de RFC.

e (Copia de ley de ingresos y presupuesto de egresos de los tltimos tres ejercicios, incluido el
afio en curso.

e listado de posicidn financiera (balance general) de los ultimos tres ejercicios, incluido el
afio en curso.

e Cuenta publica de los ultimos dos ejercicios v avance del afio en curso.
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Estado de Posicién Financiera (Balance General) de los Gltimos tres ejercicios, incluido el
afio en curso.

Cuadro de deuda (Directa y Contingente) a la fecha que muestre la informacién de los
siguientes conceptos: Institucion, Fecha de contratacion, Tipo de Crédito, Monto otorgado,
Plazo, Tasa de interés, Comisiones, Forma de pago y Garantias.

Histérico mensual de recepcion de Participaciones Federales del altimo ejercicio y afio en
curso.

Descripeidn del proyecto a financiar identificando los principales rubros de inversion
incluyendo calendario de ejecucion e importe de la obra.

Calificaciones de Agencias Externas (S&P, Fitch, HR Rating’s y/o Moody's).

Copia acreditando la personalidad juridica e identificaciones del: Presidente, Sindico,
Secretario v Tesorero v las facultades legales otorgadas.

Acta de cabildo donde al menos 2/3 de los regidores autorizan a contratar el
financiamiento y afectacidon de la garantia y/o fuente de pago debidamente certificada por
el Secretario del Ayuntamiento.

Acta de Congreso (Cabildo) donde se autorice la constitucion de Fideicomiso de
Administraciéon, Garantia v Pago y la afectacion de Participaciones Federales para
garantia y/o Fuente de Pago del crédito solicitado. Tratidndose de Entidades Paraestatales
o Paramunicipales (Organismos Publicos): Ademas de la documentacion que corresponda
de los puntos anteriores;

Estados financieros Dictaminados de los Gltimos dos ejercicios.

Estados Financieros internos de fecha reciente (con antigiiedad no mayor a tres meses).
Presupuesto del afio en curso.

Autorizacidn de su constitucidn.

Poderes otorgados.

Proyecciones finacieras acompafiadas de bases y supuestos (en caso de crédito con plazo
mayor a dos afios).

Créditos a proyecto sustentables INTERACCIONES.
INTERACCIONES, es una banca privada que otorga financiamiento para gobiernos estatales y/o
municipales, inversion pablica, reestructuracion de pasivos, capital de trabajo (gasto corriente),

emisién de deuda, arrendamiento de proyectos de infraestructura, diversos esquemas de
asociacion publico privada [SEMARNAT, 2010].

El monto otorgado sera tal que permita que sus finanzas publicas no se presionen demasiado y la
deuda sea sostenible. Para cada municipio se determina su capacidad de endeudamiento. El plazo
de financiamiento depende de la madurez de los proyectos que se pretendan financiar

[SEMARNAT, 2010]:

Cobertura:
Financiamiento para:

Arrendamiento de proyectos de infraestructura. (proyectos de ahorro de energia, fuentes
alternas de energia, o energias renovables)
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Requisitos:

Cada estado tiene su propia ley de deuda publica que es el instrumento en el que se norma la
contratacién de deuda de los municipios de dicho estado. Cada ley es diferente por lo que los
requisitos dependeran de cada estado.

Sin embargo lo comun para que un municipio contrate deuda publica se requiere:
e Autorizacidn del cabildo a la contratacion y afectacidn de sus participaciones o del FAIS.
s Dependiendo del estado y del tipo de financiamiento, se podrd requerir la autorizacién de
la legislatura del estado para la contratacién y la afectacién de sus participaciones o del
FAIS.
Se da la facilidad de la combinacidén de apoyos, donde la fuente de pago principal serian los
ingresos que se genere el proyecto (Ahorro en el pago de energia eléctrica, derechos u otros
ingresos por la generacidn del fluido eléctrico, entre otros). La fuente de pago alterna seria la
afectacién de las participaciones que en ingresos federales (ramo 28) le correspondan al municipio
de acuerdo a la ley de coordinacion fiscal [SEMARNAT, 2010].
Otras posibilidad es afectar hasta el 25% del fondo de infraestructura social municipal (FAIS del
ramo 33) que le corresponda al municipio cada afio.

Crédito para inversion publica producltiva a municipios

Este crédito es otorgado por el Bando Interamericano de Desarrollo (BID), el cual ofrece
préstamos y asistencia técnica, préstamos de inversidn, préstamos de politica, préstamos de
emergencia, cooperacion téenica y mecanismos para la preparacidon de proyectos.

El monto para preparacion de proyectos es de hasta $1.5 millones de ddlares, por proyecto, a una
tasa de mercado, términos v condiciones estindares [SEMARNAT, 2010].

Cobertura:

Fuentes de energia limpia y sostenible, promoviendo biocombustibles, Provectos de energia
renovable v eficiencia energética. El propodsito de la Iniciativa de Energia Sostenible y Cambio
Climatico (SECCT) es apoyar a la regién para encontrar opciones energéticas desde el punto de
vista ambiental como econdmico.

Requisitos:

Ser pais miembro, latinoamericano v del caribe. Los ambitos que tienen prioridad son aquellos
destinados a la reduccidn de la pobreza e inequidad mediante inversiones en las areas de
educacion, salud, asi como en el desarrollo de las micro empresas que benefician a grupos de bajos
ingresos.

Igualmente, constituyen sectores prioritarios la modernizacion del estado, la integracién
econdmica y la proteccidn del medio ambiente.

Créditos para inversion publica productiva a municipios Global Environment
Facility.

El organismo internacional Global Environment Facility (GEF), otorga donaciones a los paises en
desarrollo y economias en transicién para proyectos relacionados con la biodiversidad, el cambio
climatico, aguas internacionales, degradacidén de la tierra, la capa de ozono y los contaminantes
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organicos persistentes [SEMARNAT, 2010].

El monto es de $1 millén de délares para infraestructura, hasta $350,000 para preparacion de
proyectos, el cual es a fondo perdido.

Cobertura:
Diversidad bioldgica, cambio climatico, aguas internacionales y agotamiento de la capa de ozono.
Cambio climatico: Para proyectos relacionados para reducir el riesgo provocado por los cambios
globales climdticos mientras se provee energia y estdn organizado en dos areas:
s Remocion de barreras para la conservacidn y eficiencia energética.
= = 4
e Promocidn de la adopeldn de energias renovables.

Requisitos:

Dos criterios clave: debe reflejar prioridades nacionales y regionales con el soporte del pais o
paises involucrados, vy mejorar el ambiente global o avanzar en los esfuerzos para reducir sus
riesgos.

La elegibilidad del pais para que reciba fondos se determina:
e Paises en desarrollo que han ratificado un tratado relevante.
e Otros paises, aquellos con economias en transicidon, sin son parte de un tratado

apropiado y son prestatarios del Banco Mundial o receptores de asistencia técnica por
el PNUD.

Banco Europeo de Inversiones.

El Banco Europeo de Inversiones (BEI), otorga un apoyo a la inversion extranjera directa de la
UE en América Latina. Apoya proyectos con una dimensién de mejora del medio ambiente,
incluidas las energias renovables y seguridad energética de la UE.

El monto de asignacion del programa asciende a €50 millones de euros, disponible en partes de €5
millones. E1 BEI puede financiar hasta el 50% del costo total del proyecto (el financiamiento es
complementario a otras fuentes) [SEMARNAT, 2010].

El financiamiento opera a una tasa de interés fija o variable que se determinara en funcion del
plazo y de acuerdo al riesgo del proyecto.

Cobertura:

Eficiencia energética (uso de carburantes alternativos, produccién combinada de calor y
electricidad, calefacecién urbana v modernizaciéon de instalaciones industriales)
Energias renovables (edlica, solar, biomasa, biocarburantes, etc.)

Requisitos:
Sectores elegibles: infraestructura econdmica, energia, industria, agro-industria, mineria,
turismo, v sectores relacionados.
Los proyectos financiados por el BEI deben:
s Hstar econdmicamente justificados.
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e Ser técnicamente viables.
e Ser autosuficientes desde el punto de vista financiero.
¢ Acordes con normativa ambiental.

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Los mecanismo de desarrollo limpio (MDL) son procedimientos que se contemplan dentro del
protocolo de Kioto, en donde los paises desarrollados (Anexo 8), pueden financiar proyectos de
mitigacion de Gases de Efecto Invernadero GEI dentro de paises en desarrollo. Estos mecanismos
son regulados y supervisados por el consejo ejecutivo de MDL de la convencién marco de las
naciones unidas sobre el cambio climatico.

Para el desarrollo de proyectos MDL, el consejo ejecutivo del MDL establece 15 categorias para el
desarrollo de dichos provectos, dentro de estas se encuentran, Industrias energéticas
(renovables/no renovables), distribucién de energia, demanda de energia, en esta ultima

Para el disefio del proyecto existe un conjunto de actividades que se deben de seguir:
1. Elaboracién del documento disefio del proyecto por el participante en el proyecto.
2. Validacidon del proyecto por la entidad operacional.
3. Aceptacidn y registro del proyecto por la entidad operacional.
4. Aceptacidn y registro del proyecto por el consejo ejecutivo.
De la ejecucion del proyecto, hay tres puntos importantes que se tienen que evaluar:
1. la ejecucidn del plan de vigilancia por el promotor del proyecto
2. la verificacién y certificacion de las emisiones por la entidad operacional
3. Las emisiones por el administrador del registro MDL de las unidades de reduccién
resultantes del proyecto (RCEs), o absorciones de carbono.

Para financiar proyectos MDL existe en el Fondo Mexicano de Carbono (FOMECAR), es un
fideicomiso sin fines de lucro que apoya técnica y financieramente el desarrollo de provectos MDL.
Para ello BANCOMEXT ha contratado lineas de crédito con organismos multilaterales y bancos
de desarrollo como el Banco de Desarrollo Aleman KfW, el Banco Europeo de Inversiones (BEI), y
el Japan Bank for International Cooperation (JBIC) entre otros.

El Banco de Desarrollo Aleman cuenta con un capital de $50 millones de délares un plazo de pago
a 10 afios y un monto miximo a financiar de $15 millones de ddélares para proyectos MDL,
eficiencia energética y energlas renovables [FOMECAR, 2008].

Por las actividades de reduccidén de emisiones pueden generarse varios tipos de bonos de carbono,
como lo son los Certificados de reduccién de emisiones (CERs), Montos asignados Anualmente
(AAUs), Unidad de Reduccién de Emisiones (ERUs), y Unidades de Remocién de Emisiones
(RMUs).

Una ves analizado las diversas opciones de financiamiento, los recursos para la implementacion
de las medidas de eficiencia energética pueden ser gestionados ante diversas instancias. Por ello
en la Tabla 4.3 se presentan las categorias propuestas y a que institucion financiera o programa
se pueden realizar las gestiones correspondientes para obtener el financiamiento adecuado.
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Cada ves mas se hace evidente la implementacion de programas de uso eficiente de la energia en
el sector municipal, esto debido a los problemas relacionados con el cambio climatico y el aumento
en los precios en la energia eléctrica.

En el sector pablico o de servicios el alumbrado pablico, el bombeo de agua potable v edificios
municipales son las tres Areas identificadas con potenciales de ahorro de energia eléctrica y
mitigacién de emisiones de gases contaminantes.

La metodologia del uso final de la energia eléctrica es una manera muy especifica de identificar
los procesos o actividades involucradas en el uso de aparatos eléctricos, donde el factor més
importante son los hibitos de uso.

Parte esencial de la metodologia se basa en conocer el tiempo de uso que se le da a cada equipo,
identificando mediante un censo los tiempos de operacidn, las caracteristicas técnicas que dieron
como resultado el consumo de energia eléctrica de cada equipo.

La eficiencia energética es una medida adoptada para optimizar el consumo de la energia
eléctrica, ésta implica un cambio tecnolégico en iluminacién en edificios v alumbrado publico,
equipos ofimaticos v sistemas de bombeo de agua potable. En contraste la conservacion de la
energia que tiene que ver con el cambio en el comportamiento del usuario final dependera de
campafias de concientizacion a nivel municipal.

Delimitaciéon de dreas en el municipio de Temixco

El consumo de energia eléctrica junto con el pago de nomina son dos egresos que tienen
repercusion directa en las arcas municipales, v que en el municipio de Temixco los primeros en
2008 ascendieron a $1,478,303 ddlares. Por ello se identificardn las areas de mayvor consumo de
energia eléctrica y mediante medidas operacionales disminuir el consumo, que a su vez,
retribuyen en heneficios econémicos, ambientales y sociales.

De esta delimitacidn, se considera que los programas de eficiencia energética se deben enfocar en:
Edificios municipales: Todos los edificios en conjunto representa el 2.2% del consumo total de
energia eléctrica del municipio, delimitando como area con potencial de implementacién de
medidas de eficiencia energética al palacio municipal, por ser el de mayor demanda energética
con un 55.5%. Enfocando al analisis de uso final en iluminacién y equipos ofimaticos.

Alumbrado publico: Con una participacién del 57.5% en el consumo de energia eléctrica, el
alumbrado publico no debe de dejarse a un lado en la implementacién de medidas de eficiencia
energética, esto mediante un programa de eficiencia energética que permita sustituir el 48% de la
carga instalada de lamparas convencionales, por limparas de vapor de sodio de alta presién
(recomendadas por la CONUEE en cumplimiento con la normatividad vigente).

En alumbrado publico una vez analizada la facturacion emitida por CFE y el censo realizado por
el ayuntamiento, se realizd una comparaciéon entre ambas, en la cual se encontrd una diferencia
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en el consumo de energia eléctrica de 88,600 kWh para el afio 2007, esto implico que la compaiiia
de energia hiciera un cobro por esa cantidad de energia consumida de $11,906 délares, a lo cual
se concluye y se recomienda al ayuntamiento, tomar medidas de actualizacién e informacion del

censo a CFE.

Bombeo de agua potable: Después del alumbrado publico, el bombeo de agua potable es el sistema
que contribuye con el 40.3% en el consumo de energia eléctrica, con un crecimiento en la demanda
a partir de mayo de 2008, v con los recientes problemas sociales producto del corte de energia
eléctrica en el sistema, es importante la implementacién de medidas de eficiencia energética.

La reparacién constante de las bombas, el incremento en la demanda, v las variaciones en los
parametro hidraulicos que rigen a los pozos, son las causas por las cuales la eficiencia de los
equipos es afectada y en consecuencia haya disparos en el consumo de energia eléctrica, por otro
lado la falta de informacién confiable limita la evaluacién adecuada de los sistemas de bombeo.

Los altos consumos energéticos y la falta de recursos econdmicos, han propiciado que SCAPSAMT
haya tenido problemas relacionados con el pago la energia consumida en pozos, lo gque ha
provocado el corte de la energia eléctrica por parte de CFE ocasionando problemas de cardcter
social como bloqueos carreteros.

Indicadores econdémicos como elementos de utilidad en la eficiencia energética.

Para la implementacién de un programa de eficiencia energética, dos tipos de medidas son de
gran importancia, las operacionales que no requieren de ninguna inversién y las medidas
tecnoldgicas que requieren un cambio tecnoldgico, lo cual implica una inversidon. En el municipio
de Temixco el ahorro de energia eléctrica se determind en base a medidas tecnologicas, las cuales
se evaluaron mediante indicadores econdmicos.

El uso de indicadores econdmicos como el VPN, 1la AE, el CEA, el PR, 1a TIR, v el B/C, son de gran
utilidad al momento de comparar tecnologias, y asi determinar en base a los criterios de seleccion,
la viabilidad de la implementacién de nuevas tecnologias, las cuales permitan generar ahorros
energéticos y econdémicos en beneficio del municipio de Temixco.

Evaluacién de tecnologias como medidas de eficiencia energética.
Huminacién en el municipio de Temixco.

El procedimiento que rige la sustitucion de lamparas esta basado en las caracteristicas
fotométrica, cromaticas, eléctricas, vida 1itil y el costo por el uso de las mismas, por lo tanto se
concluye que estos parametros son de vital importancia para proporcionar las condiciones de
trabajo adecuadas sin detrimento en las actividades laborales.

En alumbrado publico se deben tomar en cuenta las recomendaciones de la CONUEE respecto a
la sustitucidn de lamparas, en este caso se sometid a evaluacién la sustitucién de las siguientes
tecnologias: lamparas incandescentes, aditivos metdlicos, mixtas y vapor de mercurio, todas ellas
por vapor de sodio en alta presidn.
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Desde el punto de vista econdmico, la iluminacién tanto en oficinas municipales, como en el
alumbrado publico, son las medidas que mayores retribuciones deja al municipio. De los
resultados obtenidos del analisis técnico-econdmico en la iluminacion, todas las propuestas de
sustitucion presentan un VPN y un VAE menor al de la tecnologia actual (ver tabla 1.5, 1.6, 1.7
2.8 a 2.12), esto las hace cumplir con el criterio de seleccidon para estos indicadores, por lo que se
llega a la conclusidén de que los costos de inversion, operaciéon v mantenimiento a lo largo de la
vida atil de las lamparas, son menores para para las eficientes en comparacion a las actuales.

Al observar el resultado del PR, la TIR, el CEA, y la relacion B/C, es interesante sefialar que las
tecnologias para la iluminacidon tanto en alumbrado publico como edificios municipales, presentan
PR de inferiores a un afio, TIR del analisis incremental superior a la tasa de descuento
establecida en 10%; un CEA que si duda alguna es menor al costo de venta por CFE tanto en la
tarifa 2 para edificios v la 5 para alumbrado pdblico; ¥ por dltimo la relacion B/C cumple
satisfactoriamente el criterio de ser mayor a uno. En conclusidn, las tecnologias propuestas
comparadas con las actualmente instaladas cumplen con los criterios de seleccidon para cada
indicador econdmico evaluado, lo que las hace candidatas ideales para su sustitucion.

Equipos ofimdticos en el palacto municipal:

A diferencia de las lamparas, la proposicién de los equipos ofimiticos esta determinada por la
eficiencia en el consumo de energia eléctrica, esto sin comprometer las actividades laborales. Para
ello se propone la sustitucion de los equipos con mayor consumo de energia eléctrica.

Dentro de los equipos ofimaticos a evaluar se encuentran: computadoras de escritorio,
ventiladores, aire acondicionado, despachadores de agua, copiadoras e impresoras. De todos los
equipos propuestos y comparados, el resultado del andlisis ha mostrado interesantes resultados,
los cuales indican que de todo el conjunto, tres equipos no satisfacen los criterios de seleccidn para
todos los indicadores, estos equipos son: las copiadoras, las impresoras laser v las impresoras a
inyeccion de tinta.

Sin embargo el ahorro energético resultado de la comparacidn de estos tres equipos es del orden
del 47%. El que los indicadores econdmicos resultaran desfavorables es atribuible a la falta de
informacién referente al consumo de papel y consumibles para los equipos actuales, ya que, en el
tiempo de vida til de cada uno de los equipos, el consumo de estos insumos es menor para los
equipos eficientes.

Sin embargo si se conoclera los costos del consumo anual de papel y consumibles, el resultado
seria favorable para las tecnologias propuestas, esto debido al bajo costo en consumo de tinta por
pagina impresa.

De los equipos restantes, los resultados del VPN y el VAE son favorables para los equipos
propuestos, el PR un poco mayor en comparacion con las lamparas pero con un tiempo menor a
dos afios. Una TIR superior a la TREMA del 10%. Un CEA menor al costo de venta de CFE y un
B/C > 1. Estos resultados permiten concluir que es viable la sustitucion de los equipos ofimaticos
antes mencionados.
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Bombeo de agua potable en el municipio de Temixco:

De igual manera, en el sistema de bombeo de agua potable, se propuso el uso de un sistemas de
bombeo solar fotovoltaico para el pozo Plutarco. Los resultados del analisis econdmico se
muestran a favor del SBSFV en comparacién con el sistema actual. Con una inversién de
$147,877 dolares v un periodo de estudio de 20 afios, los costo en VNP y AE resultaron menores,
un tiempo de recuperacion de la inversion de 5.5 afios, una TIR de 16% y una relaciéon B/C= 1.3
(ver tabla 3.9), se puede concluir que es viable la utilizacién de sistemas fotovoltaicos.

El ahorro de energia eléctrica que conlleva el uso de sistemas de bombeo solar, para este caso en
especifico, en donde para satisfacer la demanda total del vital liguido, la bomba tiene que hacer
uso de la energia eléctrica de la red una vez aprovechado el recurso solar. Este ahorro generado
de 192 MWh anuales, un 81% respecto al sistema actual refleja un beneficio ambiental, con la
reduccion de 100 tCO; anuales emitidas al ambiente.

Recomendaciones de sustitucion

Si bien la mayoria de los equipos evaluados satisfacen los criterios de seleccidon de todos los
indicadores, en el capitulo cuatro se presentaron una clasificacién que permite identificar de una
manera muy sencilla y por etapas la implementacion de medidas de eficiencia energética.

En la primera etapa se recomienda las sustitucién de las medidas altamente rentables cuya
inversion de poco mas de $152,087 ddlares se puede recuperar en un corto tiempo del orden de
medio afio, generando ahorros en VPN de $814,388 ddlares y en VAE de $132,537, con una TIR
que en la mayoria de las tecnologias comparadas es superior al 100% v una relacion B/C con un
valor minimo de 2 para el caso donde se evaltian las lAmparas incandescentes v un valor maximo
de 12 cuando se evalian las ldmparas en aditivos metalicos.

Otra ventaja de la implementacion de estas medidas, es la importante contribuciéon a la
mitigacidn de COz, que como se muestra en la curva de costos de mitigacion, son las lamparas de
vapor de sodio las de mejor posicionamiento.

En una segunda etapa se recomienda el reemplazo de las medidas catalogadas como rentables
cuya inversion asciende a los $20,249 dodlares, con ahorros econdmicos en VPN de $226,263
délares v en VAE de $36,930, ademas de presentar una relaciéon B/C con valores de magnitud de 3
a 23. En esta categoria entran lidmparas de VSAP, fluorescentes lineales T-8, fluorescentes
compactas, LED’s, despachadores de agua y el aire acondicionado.

En una tercera etapa se recomienda la sustitucidn de la mayoria de los equipos ofimaticos como lo
son las computadoras, los ventiladores, las impresoras, un numero reducido de lamparas
fluorescentes lineales T-8, v dentro de esta categoria entra el SBSFV.

La inversion requerida se estima en $245,192 ddlares, v ahorros en VPN de $62,861 y en VAE de
$7,500 dolares. Siendo el SBSFV el que mayores ahorros econdmicos generaria, alrededor de
$61,988 dolares en VPN y $7,281 ddlares en VAE, con una relacion B/C de 1.4

La implementacién gradual de las medidas, permitird al municipio de Temixco, generar ahorros
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econdmicos los cuales podran ser utilizados en consecucion del programa de ahorro de energia, un
beneficio importante al hacerlo de esta manera, es que el ahorro generado se vera reflejado en un
tiempo muy corto, permitiendo asi a las autoridades municipales ocupar ese recurso en la mejora
de otros programas, esto dentro de los tres afios que dura el mandato.

Ahorro energético y beneficios ambientales

Las medidas tecnologias enfocadas a la eficiencia energética en el municipio de Temixco,
demuestra que se pueden obtener resultados positivos en beneficio econémico y ambiental. Por
una parte podemos concluir que existe un ahorro significativo en el consumo de energia eléctrica
entre las tecnologias evaluadas.

El ahorro de energia eléctrica resultado de la comparacion entre tecnologias es del orden de 1,510
MWh/afio un 52.6%, de la inclusion de tecnologias no evaluadas el ahorro es del orden del 15%,
que en términos monetarios se estarian ahorrando $258,595 ddlares, es una cantidad de dinero
considerable, que puede utilizarse para la continuacién de programas de eficiencia energética, 6
para el beneficios de otros programas de caridcter social.

Producto del ahorro en el consumo de energia eléctrica se concluye que las tecnologias evaluadas
permiten al municipio reducir un total de 879 tCO; al afio, lo que contribuye en gran medida a la
mitigacién del cambio climatico, y es un aporte mas a los compromisos que tiene México como pais
ante la firma del protocolo de Kioto.

Financiamiento para la implementacion de medidas de eficiencia energética

La aplicacién de medidas tecnologias en materia de eficiencia energética requiere de una
inversion, la cual puede comprometer las finanzas publicas sl es que no se cuenta con el recurso
suficiente, para solucionar este problema se han creado programas de financiamiento los cuales se
presentaron en el capitulo 4.

De todos los programas de financiamiento, uno de los mas adecuados para la implementacion
efectiva de medidas de ahorro de energia eléctrica en alumbrado publico v equipos ofimaticos, es
el programa PePPS de ICLEI-Gobiernos Locales para la Sustentabilidad, este programa de buen
soporte no sdlo apoya a los municipios en la compra de productos ahorradores de energia eléctrica,
sino que también ofrece capacitaciones, talleres y seminarios que de ser aprovechados generarian
un cambio en el comportamiento del usuario final.

Dentro del programa se gestionan recursos ante dos instituciones financieras: BANOBRAS y
FIDE, esta ultima ofrece financiamiento a proyectos de uso de fuentes renovables y alternas, a lo
cual se concluye que es idénea la participacion del Municipio de Temixco en este programa v que
le permita acceder al recurso financiero de estas dos instituciones para implementar ya sea de
forma inmediata o de forma gradual como se propone las medidas de eficiencia energética.
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VPN
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CEA

NOM
SCFI
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EPA

REE

IDAE
DOF

INC
SCAPSATM

ACRONIMOS

Vapor de Sodio de Alta Presion

Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia
Aditivos Metdlicos

Vapor de Mercurio

Incandescentes

Programa de Ahorro de Energia para el Sector Electrico
Programa para Promover Calentadores Solares
Fideicomiso para el Programa para el Aislamiento Térmico
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
Programa de Ahorro Sistemdatico Integral

Guases de Efecto Invernadero

Secretaria de Energia

Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
Administracion Publica Federal

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Promoviendo un Sector Publico Energéticamente Eficiente.
Centro de Investigacion en Energia

Universidad Nacional Auténoma de México

Sistema de Agua Potable y Saneamiento de Temixco
Carga Dindamica Total

Comision Federal de Electricidad

Délares Americanos

Sistema para solicitar informacion al Gobierno Federal
Densidad de Potencia Eléctrica

Lamparas Fluorescentes Compactas

Lampuaras Fluorescentes Lineales

Lamparas Incandescentes

Lamparas Incandescentes de Haldgeno

Vapor de Sodio en Alta Presion

Vapor de Mercurio

Light Emitting Diode

Valor Presente Neto

Valor Anual Equivalente

Periodo de Recuperacion

Tasa Interna de Retorno

Costo de la Energia Ahorrada

Norma Oficial Mexicana

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

Tasa de Rendimiento Minima Atractiva

Agencia de Proteccion Ambiental

Relacion Eficiencia Energética

Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia
Diario Oficial de la Federacid

Incandescentes

Sistema de Conservacion, Agua Potable v Saneamiento de Agua de Temixco
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ONU
CONAGUA
SBSFV

rv

Organizacion de las Nactones Unidas
Comisién Nacional del Agua

Sistema de Bombeo Solar Fotovoltaico
Fotovoltaico

SIMBOLOS

Rendimiento cromdtico

Cantidad futura, (USD)

Cantidad presente (USD)

Costo de capital o tasa de retorno (%)
numero de periodos {(afios)

Flujo neto de efectivo en el periodo t (USD)
Carga estatica (m)

Carga dindmica (m)

volumen de agua requerido (m?)

Carga dindmica total (m)

Régimen de bombeo (1/s)

Carga de friccion (m)

Constante de la formula de Manning
Distancia recorrida por el agua en las tuberias (m)
Flujo de agua (m®/s)

Eficiencia de la bomba (%)
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