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Introduccién 1

INTRODUCCION

En el plano internacional, el analisis del consumo energético del sector hospitalario ha sido
estudiado desde fines de los afios 70’s, particularmente en los Estados Unidos. En 1978 el
Departamento de Energia de los Estados Unidos edité un manual para auditorias
energéticas en hospitales [DOE, 1978] y se autorizé un programa de conservacion de
energia que hace énfasis en hospitales [A. Thumann, 1989]. Posteriormente, s¢ reportan
casos de estudio de ahorro y uso eficiente de la energia en Hospitales [A. Thumann, 1983]
y recientemente se han obtenido datos de indices de consumo energético de algunos
hospitales del pais [BUREAU, 1999]. Por altimo, segin datos obtenidos en los hospitales
de éste pafs que tiemen un programa de ahorro de energia se consume 1,879,635 kJ/m’ por
afio, mientras que en aquellos que ain carecen de un programa de este tipo su consumo €S
3,134,597 k¥/m’, es decir un 40% mas.

Existe también un interés creciente de instituciones internacionales sobre ¢l tema de uso
eficiente y ahorro de energia en hospitales. Entre ellas destacan la Agencia Internacional de
Energia con su reporte “A Guide for Energy Management in Hospitals” {IEA, 1989}, la
Comunidad Europea con su estudio sobre “Energy efficiency in hospitals and clinics”
[Comision Europea, 1999], ! Centro de Diseminacion y Diversificacion de Tecnelegia
Energética que reporta el estudio “Leamning experiences with Energy Savings in Hospitals
y Saving energy with Energy Efficiency in Hospitals” [S. Jakelius, 1996; CADDET, 1997].
En 1999 se realizé en Espafia por medio del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
Energia (IDAE) la “jornada de IDAE para analizar la reduccion de los costes -energéticos
en los hospitales espafioles™. En esta jornada se manifiesta que “con una antigiiedad media
de las instalaciones superior a los 10 afies, €l sector hospitalario €5 dentro- del sector
terciario uno de los principales consumidores de energia, con una facturacién anual por
este -concepte- superior a los 272.5 millones -de -délares. -Gastos que se derivan de las
partidas de calefaccion, climatizacion, agua caliente sanitaria, iluminacién y potencia
eléctrica — Sin -embargo, actualmente -existen -en -el mercado- alternativas tecnolégicas y
equipos instalados que suponen una importante reduccién de esos costes energéticos”
HDAE, 19991

Per ultime, en ¢l imbito internacional, destacan los estudios de ahorro y uso- eficiente de la
energia y las alternativas energéticas en hospitales de L. Ostroy (1981), M. Santamouris
(1994), J. M. Williams (1999), R. Getino (1999), J. J. Gonzalez (1999), L. Lockie (1999),
A. Sénchez (1999), W. A. Hyman {1998),

En ¢l plano nacional, el sector hespitalario mexicano en ¢l balance general de energia, estd
integrado en el consumo final de la energia, en la subdivisién del apartado residencial,
comercial y publico. Sin embargo, hasta la fecha en la literatura revisada no se han
encontrado  datos especificos del consumo energético de este sector en México. Una
excepcion es el consumo del sector hospitalario de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) que representé cerca del 2% [G. Quadri, 1994] del total del sector
servicios en esta zona, 1o que equivale al 0.08% del consumo total de energia en la ZMCM.
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El sector hospitalario consume por tanto un 0.08% de la energia total consumida en la
ZMCM.

Como podemos observar en la ZMCM aparece un 4rea importante de consumo energético
para llevar a cabo programas de uso eficiente y ahorro de energia en hospitales (UEAEH).
Presumimos que al extrapolar esta reflexion a nivel de todo el pais y en particular a las
Instituciones de Salud del Sector Publico se tiene un campo amplio para analizar la
pertinencia de aplicar programas de UEAEH.

La bibliografia que hemos revisado hasta ahora muestra que hay pocos estudios de campo
en los cuales se enlistan recomendaciones para mejorar ¢l uso de la energia en hospitales en
México. Sin embargo, existen algunas excepciones, como la realizada en el afto 1994 por el
Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (FIDE) en el
Hospital de la Mujer ubicado en Prolongacion Diaz Miron No. 374, Col Santo Tomds,
México, D.F. [FIDE, 1994], y mas recientemente un estudio de 4 hospitales ubicados en la
Delegacion Tlalpan [CMP+L, 1999] que realizé el Centro Mexicano para la Produccion
Mas Limpia (CMP+L). Segun éste ultimo estudio los resultados de ahorro de energia que se
encontrarian al implementar todas las medidas de UEAEH encontradas, en particular en el
Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias (INER), podrian Ilegar hasta un 35%
respecto a los consumnos energéticos anuales [CMP+L, 07/1999)

Por ofro lado, la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) promovié entre
1995 y 1997 estudios de ahorro en el consumo eléctrico en diferentes hospitales' publicos a
través del programa “Cien Edificios Publicos. Por ejemplo en un Hospital del IMSS en
1997 se detecto un potencial de ahorro de energia eléctrica cercano al 4%, al ser
implementadas las medidas propuestas [CONAE, 1997, P.5].

Por ultimo, en un estudio realizado recientemente [F. Manzini, 1999} se estimé que para el
sector hospitalario de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se puede obtener un
ahorro de 7.13 Gl/dia, utilizando colectores solares planos, equivalentes al 59% de la
cantidad de diesel utilizado para calentar agua.

Cabe mencionar que la alternativa del uso de colectores solares planos se implementé desde
1993 en el hospital 20 de noviembre de la ciudad de México en donde hay una instalacién
900 m® de colectores solares planos, sin embargo, no s¢ han encontrado reportes de
operacion y resultados.

F! Institato Mexicano del Seguro Secial inicid en el afio de 1987 un “Programa de Ahorro
de Fluidos y Energéticos” con ¢l fin de abatir los consumos de agua, energéticos y gases
medicinales a través de la aplicacion de nuevas tecnologias de mayor eficiencia y vida util
sin detrimento de los niveles de confort tanto para los derechohabientes como para los
propios trabajadores. En este programa se establecieron las politicas internas relacionadas
con los consumos energéticos de las unidades® del sistema. La Direccién Administrativa del

! Informacion existente en la gerencia de CONAE (U3E ) de Aguascalientes.
2 Unidad en el IMSS es cualquier edificio donde se tiene una actividad relacionada con el Instituto {unidad
médica, administrativa, hospitdl, etc ).
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IMSS a través de la Coordinacién de Construcciones, Conservacién y Equipamiento de la
Divisién de los Servicios de Conservacion es la encargada de llevar a cabo las acciones
de! programa mencionado, por medio de las Jefaturas de Conservacion de Unidad®. Hasta
ahora se presume que este programa ha dado resultados en el area eléctrica, sin embargo
no se ha encontrado en la literatura los resultados de dichas acciones.

Grdfica 1 Presupuesto ejercido en la compra de fluidos y energéticos en el IMSS en 1998
(délares dic. 1999).

ENERGIA
ELECTRICA

PETROLEO : e E;.I)Egﬂ‘
0.03% P :
GAS NATUAL
6.95% 4.06%

FUENTE: IMSS, 1998

Grdfica 2 Distribucioén del consumo de energéticos de Conservacion en el IMSS en 1998

ENERGIA
ELECTRICA
43.98%

DIESEL
39.18%

PETROLEOQ
0.05%

GAS NATUAL S
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FUENTE: IMSS, 1998

* Departamento que se encarga de la conservacion de instalaciones, equipos, mobiliario e inmuebles en todas
las unidades del IMSS,
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En algunas Delegaciones o Unidades del IMSS se han hecho esfuerzos en el area de
UEAEH, principalmente por iniciativa de autoridades locales o del propio Jefe de
Conservacién. Por ejemplo, las delegaciones de Jalisco y Veracruz. Sin embargo no se ha
encontrado resultados publicados de estas acciones de UEAEH. En la grdfica 1
presentamos los diferentes energéticos consumidos en el IMSS por ¢l monto econémico
que represento para cada uno de ellos en el afio 1998. Por el contrario en la grdfica 2 se
muestran los diferentes energéticos de acuerdo a los consumos fisicos respectivos.

Las actividades de UEAEH parecen muy importantes para el IMSS ya que tiene 6,277
unidades [IMSS, 1999], con un consumo anual de energia de 4.654 PJ en 1998 [IMSS,
1998] (grdfica 1) el cual representd un 0.113% del consumo nacional final total (4,101 PJ)
[SE, 1998], con un presupuesto ejercido de 70.97 millones de dolares de diciembre de
1999* (501.5 millones de pesos) (grdfica 2). Como se observa en las grdficas 1 y 2 los
principales energéticos son: el diesel cuyo consumo representd 1.715 PJ (55 millones de
litros) y la energia eléctrica cuyo consumo fue de 1.925 PJ (534.7 millones de kWh). El
presupuesto gjercido para la compra de estos dos energéticos respectivamente, fue de 21.38
millones de délares de diciembre de 1999 (151 millones de pesos) y 41.755 millones de
délares de diciembre de 1999 (295 millones de pesos) [IMSS, 1998}, lo que hace un total de
63.13 millones de dolares de diciembre de 1999 (441 millones de pesos).

El Hospital General de Zona N°1 (HGZ N°1) del IMSS en Aguascalientes esta ubicado en
un conjunto, donde se localizan varias unidades del IMSS. Tanto las instalaciones eléctricas
como las de suministro de vapor y agua caliente distribuyen los energéticos a todo el
conjunto. Aunque el hospital es el principal consumidor de energéticos, no se puede
delimitar sus consumos, por lo cual en este trabajo hablamos del conjunto IMSS.

Dada la importancia en términos fisicos y monetarios del consumo energético en los
hospitales nacionales, y en particular en los hospitales del IMSS, y dada la falta de estudios
nacionales en hospitales que aborden los problemas de metodologia, de estructura de
consumo de energia, de herramientas para ¢l analisis del consumo energético, de
alternativas energéticas y del establecimiento de indicadores energéticos, en esta tesis nos
planteamos los siguientes objetivos:

a) Determinar una metodologia de uso eficiente y ahorro de energia para hospitales.

b) Elaborar la estructura de consumo energético y de usos energéticos finales para
hospitales.

¢) Obtener la energia térmica optima del sistema termedinamico de hospitales.

d) Inferir potenciales de ahorro emergético y econémico en hospitales, mediante la
evaluacion técnico — econdmica de altemativas y medidas energéticas.

¢) Construir indicadores energéticos para hospitales.

Para llevar a cabo estos objetivos, se realizara el estudio de caso del Hospital General de
Zona N°1 “Dr. José Luis Avila Pardo” (MGZ N°1) de la Delegacion Estatal en
Aguascalientes. En este hospital el consumo promedio anual de diesel y electricidad
durante los dltimos 7 afios fueron respectivamente de 23.36 TJ (645,829 litros) y 7.6 TJ

41 Délar (1999) = $9.46 [SHCP, 2000, www.Shcp.gob.mx/info/html/mex27 html]
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(2,014,246 kWh)® (véase tabla A.2 en anexos), los cuales a precios de diciembre de 1999
sumaron un total de $396,131 dolares. Esta cantidad representd en 1999 el 1.35% de los
gastos totales (29.367 millones de dolares) del HGZ N°1 [IMSS4, 1999].

La tesis consta de 5 capitulos. En el capitulo uno, se desarrolla una metodologia de uso
eficiente y ahorro de energia para hospitales. Este capitulo consta de tres secciones. Enla
primera seccién, se realiza un andlisis de los aspectos generales de las diferentes
metodologias de uso eficiente y ahorro de energia encontradas en la literatura. En la
segunda seccion, se tratan los aspectos mas especificos de los procedimientos de las etapas
de una metodologia de uso eficiente y ahorro de energia. Por iltimo, en la tercera seccion
se construye una metodologia de uso eficiente y ahorro de energia para hospitales.

En el capitulo dos se establece la estructura energética del conjunto del IMSS de
Aguascalientes. Este capitulo estd dividido en cinco secciones. La primera seccion presenta
la estructura general del consumo energético del conjunto del IMSS de Aguascalientes. En
la segunda seccion presentamos el perfil del consumo de diesel del conjunto del IMSS de
Aguascalientes. En la tercera seccion se trata €l comportamiento del consumo eléctrico del
conjunto del IMSS de Aguascalientes. En la cuarta seccion se determina la estructura de los
usos finales térmicos del conjunto del IMSS de Aguascalientes. Por ultimo, en la sexta
seccion se determina la estructura de los usos finales eléctricos del conjunto del IMSS de
Apguascalientes.

En el capitulo tres, para determinar el uso eficiente y ahorro de energia térmica aplicamos
la técnica de punto de pliegue (Técnica Pinch) al conjunto del IMSS en Aguascalientes.
Este capitulo se desarrolla en 6 secciones. En la primera seccion explicamos la técnica de
punto de pliegue y clasificamos la informacion requerida por esta técnica. En la segunda
seccion explicamos la forma de evaluar la informacién utilizando la técnica de punto de
pliegue. En la tercera seccion, especificamos los resultados esperados con la aplicacién de
la técnica de punto de pliegue. En la cuarta seccién, presentamos los datos termodindmicos
del conjunto del IMSS necesarios para utilizar la técnica de punto de pliegue. En la quinta
seccion, aplicamos la técnica de punto de pliegue al sistema termodinamico del conjunto
del IMSS de Aguascalientes. Por ltimo, en la sexta seccion, obtenemos los resultados de la
aplicacién del método de punto de pliegue al conjunto del IMSS de Aguascalientes.

En el capitulo cuatro, se hace la evaluacién técnico — economica de las alternativas de uso
eficiente y ahorro de energia en hospitales que consideramos de mayor importancia, a
saber: intercambiadores de calor, colectores solares planos, lamparas eficientes y motores
eléctricos. Este capitulo esta integrado por 5 secciones. En la primera seccion, se definen
los parametros utilizados para la evaluacion econémica. En la segunda seccién, hacemos la
evaluacién técnico econémica de la recuperacion de calor de desecho. En la tercera seccion,
evaluamos técnica y econémicamente el uso de colectores solares planos (CSP). En la
cuarta seccion, evaluamos técnica y econdémicamente el uso de lamparas ahorradoras de
energia eléctrica. Por dltimo, en Ja quinta seccién evaluamos técnica y economicamente el

$ Bitacoras de Casa de Maquinas del HGZ No.1 del IMSS en Aguascalientes.
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cambio de los motores eléctricos estandar, existentes, por motores eléctricos de alta
eficiencia en la instalacion del conjunto de IMSS.

Por {ltimo, en el capitulo cinco, se obtienen indicadores del consumo energético en el
hospital del IMSS en Aguascalientes para evaluar el potencial de UEAEH por medio de
métodos estadisticos. Este capitulo consta de 6 secciones. En la primera seccién, definimos
las diferentes clasificaciones de indicadores de consumo energético. En la segunda seccion,
presentamos los indicadores de consumo energético para hospitales encontrados en la
literatura. En la tercera seccidn, se determinan diferentes indicadores de consumo
energético para el conjunto del IMSS. En la cuarta seccion, por medio de la dispersién
estadistica evaluamos los indicadores de consumo energético obtenidos en la seccion
anterior. En la quinta seccién, comparamos los indicadores de consumo energético
obtenidos para el conjunto del IMSS de Aguascalientes y los encontrados para hospitales en
las publicaciones internacionales. Por dltimo, en la sexta seccion obtenemos potenciales de
ahorro energético por medio del analisis estadistico de indicadores pertinentes de consumo
energético.

Finalmente, se presentan las conclusiones.
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CAPITULO 1

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION TECNICO
ECONOMICA DE USO EFICIENTE Y AHORRO DE
ENERGIA EN HOSPITALES.

La evaluacién técnico econdmica del uso eficiente y ahorro de energia en hospitales s un
tema que desde los afios 70 se cita en Estados Unidos. En 1978 el Departamento de Energia
de este pais edit6 un libro de trabajo para estudios energéticos en hOSpltaleS [DOE, 1978].

En ese mismo afio se autorizd ademas un programa de conservacién' de energia para
escuelas y hospitales [A. Thumann, 1983, p.9], en donde se reportan aspectos
metodolégicos para el uso eficiente de energia generales, aplicados en el caso de estudio de
un hospital [A.Thumann, 1983, p.293]. El “Center for the Analysis Dissemination of
Demostrated Energy Technologies” (CADDET, por sus siglas en ingles) de la Organizacién
para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en ingles) ha
publicado por su parte una serie de analisis y casos de estudio, donde se esbozan algunos
aspectos metodologicos aplicados en hospitales [ S. Jakélius, 1996, CADDET, 1997]. Cabe
mencionar que ninguno de los autores mencionados presenta explicitamente una
metodologia especifica para el sector.

FEn México, el Centro Mexicano para la Produccién Mas Limpia (CMP+L,1999) a finales
del afio 1999 realizé un estudio en 4 hospitales de 1a Delegacion Tlalpan de la Ciudad de
Meéxico, en donde se esbozan aspectos metodologicos. Por otro lado, la Comision Nacional
para el Ahorro de Energia (CONAE) ha promowdo la aplicacién de una metodologia de
uso eficiente y ahorro de energia en hospltales la cual se ha aplicado principalmente para
racionalizar el uso de la energia eléctrica a través de las Unidades de Enlace de Eficiencia
Energética (U3E).

Pese a estos ejemplos que acabamos de mencionar hay relativamente poca literatura sobre
metodologias para hospitales y abunda mucha informacién sobre metodologias generales
para la evaluacidn técnico economica de uso eficiente y ahorro de energia enfocadas
principalmente a la industria, en consecuencia es importante para el desarrollo de esta tesis,
construir con los diferentes aportes metodoldgicos, encontrados en la literatura, una
metodologia especifica para hospitales. El IMSS tiene un programa que se llama “Programa
de ahorro de fluidos y energéticos” , pero no se tuvo acceso al manual correspondiente.
Ademas el Seguro Social publica, en forma interna, los indicadores energéticos para sus
diferentes unidades [IMSS, 1996, 1997, 1998, 1999].

El propésito de este capitulo es el de obtener una metodologia para llevar a cabo una
evaluacién técnico econémica de uso eficiente y ahorro de energia en hospitales. Para
obtener dicha metodologia para hospitales se deben responder las siguientes preguntas.

1 En la literatura es comtn hablar de conservacién de energia como sindnimo de ahorro de energia y algunas
veces es unt poco confuso. Para nosotros es més claro decir uso eficiente de energia y en algunos casos para
Eumualizar decimos uso eficiente y ahorro de energia.

Informaci6n existente en la gerencia de CONAE (U3E ) de Aguascalientes.
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Cusles son los aspectos a considerar de las metodologias existentes para elaborar una
metodologia para hospitales ;Cémo construir una metodologia para hospitales? ¢ Qué
aspectos generales que se deben tomar en cuenta? ;Cules son los aspectos especificos de
una metodologia para hospitales?

Para contestar a estas cuestiones, este capitulo se desarrolla en tres secciones. En la primera
se realiza un andlisis de los aspectos generales de las diferentes metodologias encontradas
en la literatura. En la segunda seccién se tratan los aspectos mas especificos de los
procedimientos de las etapas de una metodologia. Y en la tercera se construye una
metodologia especifica para hospitales.

1 ASPECTOS GENERALES DE UNA METODOLOGIA.

En esta seccion se hace un analisis de los aspectos generales de las metodologias de los
siguientes autores: Centro para el Ahorro y Diversificacion de la Energia y Minas
(CADEM, 1983), Centro de Estudios de la Energia de Espaiia (CEE, 1983}, A. Thumann
(1983), Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDEA, 1989), J.J. Ambriz
(1993), CONAE (1993, 1995, 1997, 1998), Ch. Gottschalk (1996), S. Sloss (1997),
CADDET (1997), A. Kolesnikov (1998), S. Drabog (1998), DOE (1998), CMP+L (1999) y
(OECD, 1999).

Cabe seilalar que la CONAE (1993, 1995) tiene dos documentos donde presenta el tema de
la metodologia. A. Thumann (1983) y S. Drabog (1998) son autores cada uno de un libro
especifico sobre el tema, mientras que OECD (1999) dedica la primera parte del reporte
final de la “International Conferencie on Energy Audits™ a la metodologia. El resto de los
autores mencionados solo le dedican un capitulo o una seccién.

J. J. Ambriz (1993) y Ch. Gottschalk (1996) enmarcan la metodologia dentro de un
panorama general llamado administracion y conservacion de energia, mientras que
CADEM (1983), CEE (1983), IDAE (1989) y CONAE (1997, 1998) dedican un documento
a sistemas especificos como, por ejemplo sistemas de generacién y distribucion de vapor,
sistemnas de iluminacidn. S. Sloss (1997) por su parte escribe un documento sobre la forma
de elegir el personal que realiza la metodologia y A. Kolesnikov (1998) discute sobre como
realizar un reporte de una metodologia. Por ultimo A. Thumann (1983), CADDET (1997) y
CMP+L (1999) discuten aspectos metodoldgicos para hospitales y reportan casos de
estudio.

11  TIPOS DE METODOLOGIA.

Los autores de la tabla 1.1 distinguen diferentes tipos de metodologias, definiéndolas por el
aspecto técnico considerado, por el nivel de detalle o la forma de analisis. Algunos definen
las metodologias de dos tipos y otros de tres. Consideramos que la metodologia definida a
tres niveles es la mas adecuada, ya que, s¢ presentan las opciones de hacer un trabajo
preliminar, intermedio o profundo, de acuerdo a los objetivos, recursos, tiempo, tamaiio de
la instalacién, etc. Por lo anterior adoptamos las metodologias que estan definidas en tres
niveles: preliminar o de inspeccion, intermedia o general y detallada.
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Tabla 1.1 Los diferentes tipos de metodologia segiin propuesta de cada autor

AUTOR TIPOS DE METODOLOGIAS SEGUN AUTOR

CEE, (1983) CONTABLE.
TECNICA,

CONAE (1993) NIVEL 1 (DEN1)

NIVEL 2 (DEN2)

OECD (1999) MODELOS EXPLORATIVOS.

MODELOS DE ANALISIS

B = =

DE GESTION.
SUBJETIVA.
POR PROCESOS

CADEM (1983)

PRELIMINAR O DE INFORMACION
ENERGETICA
TECNICA

A Thumann (1983)

NIVEL A o DE INSPECCION
NIVEL B 0 MACRODIAGNOSTICO.
NIVEL C 0 MICRODIAGNOSTICO.

1.J. Ambriz (1993)

PRIMARIA O PRELIMINAR
DETALLADA
RECORRIDO POR LA PLANTA O MINIFAUDITORIA.

Ch, Gottschalk
(1996)

S. Sloss (1997) PRELIMINAR
DE SIMPLE PROPOSITO

DE COMPRENSION.

N T e e e

1.1.1 Preliminar o de inspeccion.

CADEM (1983, p.561), A. Thumann (1983, p.10), Ch. Gottschalk (1996, p.15), M. Sloss
(1997, p.3) y la OECD (1999, p.29) coinciden que una metodologia del primer tipo es la
relacionada con la realizacion de un trabajo preliminar o de inspeccion y podemos
describirlo como lo hace J. J. Ambriz (1993, p.132), en donde se integran todas las otras
ideas y definiciones. “..se lleva a cabo mediante un examen visual del proceso industrial
que se trate, reconociéndolo y revisando el disefio original, para dar una idea cualitativa
de los ahorros potenciales, obvios, de energia, se pueden lograr por medio de
procedimientos de mantenimiento y operacion.” y produce estimacion gruesa de ahorros
potenciales [OECD, 1999, p.29].

Los objetivos principales son: Obtencion de las medidas obvias de ahorro de energia y la
determinacién de la necesidad de realizar proyectos mds completos para implementar un
programa de uso eficiente y ahorro de energia en la planta.

1.1.2 Intermedia o general.

Haciendo una sintesis de la descripcién hecha por los cinco autores de la tabla 1.1 citados,
una metodologia de segundo tipo est4 definida para un nivel intermedio 0 general se puede
describir como un andlisis técnico de los componentes y datos de los principales procesos
de operacidn para detectar los mayores desperdicios energéticos obteniendo los balances
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energéticos, las eficiencias y la valoracién de los recursos para implementar medidas de
conservacion de energia [A. Thumann, 1983, p.14; J. J. Ambriz, 1993, p.132; CONAE,
1995, p.33; M. Sloss, 1998, p.4; OECD, 1999, p.32].

Una metodologia de tipo intermedio tiene los siguientes objetivos: Identificar las
oportunidades de ahorro mediante cambios en los procedimientos de mantenimiento y
operacion [A. Thumann, 1983, p.14; CONAE, 1993, p.22], obtener la informacion
especifica sobre el empleo de la energia en los principales procesos productivos y facilitar
un método de control energético [A. Thumann, 1983, p.14], determinar los ahorros
energéticos y las inversiones necesarias para el uso eficiente y ahorro de energia y facilitar
un método de control energético en la planta [CEE,, 1983, p.421].

1.1.3 Detallada.

Tomando ideas de los cinco ultimos autores de la tabla 1.1 podemos decir que una
metodologia de tercer tipo es un trabajo mucho mas detallado y especifico que se obtiene
mediante un método ordenado y que proporciona un andlisis completo, preciso y
comprensible de todos y cada uno de los puntos relevantes de los procesos, identificando
situaciones de desecho energético, estimando el ahorro de energia y sus costos,
incluyendo alternativas de energia solar y otras energlas renovables [CADEM, 1983,
p.562; A. Thumann, 1983, p.17; J. J. Ambriz, 1993, p.132; Ch. Gottschalk, 1996, p.15; M.
Sloss, 1997, p.5].

Una metodologia de este tipo pretende los siguientes objetivos: recopilacion de informacion
de productividad y su relacién con los consumos especificos; evaluacién, durante el
periodo, del comportamiento y la eficiencia de equipos y sistemas que consumen energia en
mayor proporcién o cuya capacidad es alta en relacién con los demds; evaluacion del
comportamiento de los sistemas y equipos de las unidades productivas, considerando
diferentes condiciones de produccitn; determinacién de los consumos energéticos por
unidad de produccion [CONAE, 1995, p.80]; identificacién y cuantificacion de medidas
técnicas y administrativas rentables para el ahorro de energia y la generacion de los
proyectos que permitan implementarlas [CONAE, 1993, p.3.1]; y la determinacion de un
programa de conservacion de energia donde se incluyan aspectos de fuentes renovables de
energia [Ch. Gottschalk, 1996, p.24].

Aunque aspiramos en esta seccién a elaborar una metodologia profunda, por las diferentes
restricciones que tenemos y por ¢l proposito de esta tesis, la aplicacion que haremos
correspondera a una metodologia intermedia.

12  LAS ETAPAS DE UNA METODOLOGIA.

La tabla 1.2 muestra las diferentes etapas de una metodologia segin autor. El conjunto de
autores de la tabla 1.2 que consideran que las etapas de una metodologia es un aspecto de
gran importancia para su aplicacion. Basandonos en las etapas planteadas por cada uno de
ellos, consideramos que una metodologia general tiene las 5 etapas siguientes: planeacién y
organizacion, obtencion de la informacién, procesamiento de datos, evaluacién técnico
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econdmica y un reporte final de resultados. Los autores mencionados especifican por lo
menos 4 de las etapas que estamos proponiendo, podemos notar, que si no las nombran de
lamisma forma si expresan su contenido.

La cuarta etapa que proponemos, para IDAE, (1989) es muy importante, ya que la desglosa
en dos, y para CMP+L (1999) una de sus fases entra dentro de los contenidos de la etapa
que planteamos. Consideramos que es una etapa que tiene un peso importante en toda
metodologia y en particular en la presente tesis.

Enla tabla 1.2 se presentan las etapas que plantean algunos autores.

Tabla 1.2 Las etapas de una metodologia segiin autor.

J.J. Ambriz (1993) A.Thumann |IDAE,(1989), |CMP+L (1999) S. Drabog OECD (1999)
(1989) IDAE, (1989) | (fases) (1998)

1° Definicion del 1. Inventario 1.Recopilacion | 1% Planeacién y 1 Planeacion. | 1° Establecer

proyecto de energético. de informacion. | organizacion. 2Mapas de | acuerdos.

diagnéstico a realizar. | 2 Reingenicria. |2.Anélisis dcla | 2" Pre-cvaluacion. | consumo 2° Recoleccion

2° Obtencidn de los 3. Base de demanda 3% Evaluacion. energético. de datos.

datos necesarios para la | datos. energética. 4%, Estudios de 3 Mediciones. | 3°Trabajo en el

obtencidn del 4 Analisis de | 3. Analisis de la | factibilidad. 4. Analisis lugar.

diagnostico. datos. explotacion. 5* Implementacion | energético. 4°Analisis de

3° Se efectian los 5.Reporte final. | 4.Propuestade |y continuidad. 5.Calculos. | datos

balances de materia, de ahorro 6". Seguimiento. 6.Direccién | obtenidos.

enetgia y de exergia, se energético. energélica. 5° Reporle,

calculan la eficiencias 5.Valoracién 7.Reporte.

energéticas y los econdmica de las

rendimientos propuestas.

€XErgeéticos. 6.Anilisis

4°Se turnan los econdmico.

resultados al -Rentabilidad y

departamento pericdo de

correspondiente. recuperacion

1.2.1 Planeacion y Organizacion.

Segin S. Drabog (1998 p.2) la primera etapa de una metodologia es la planeacién a la cual
se le puede agregar la organizacion [CMP+L, 1999], mientras que para J. J. Ambriz (1993,
p.133) la primera etapa es la definicién del proyecto a realizar. Para OECD (1999, p.21) en
la primera etapa se establecen los acuerdos y compromisos con el cuerpo directivo.
CONAE (1993, p.1.6) propone como primer paso de un “DEN 17 planear los recursos y el
tiempo, y el primer paso de un “DEN 2” es planificar el diagnostico. Para Ch. Gottschalk
(1996, p. 24) los 3 primeros pasos de una “PANT SURVEYS OR MINI-AUDIT” son elementos de
planeacién.

Al plantear la planeacién y organizacién como la primera etapa de una metodologia, como
lo hace CMP+L (1999), proponemos que el éxito de un trabajo, en concreto de la aplicacion
de una metodologia depende inicialmente de una buena planeacién y organizacion.
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En esta etapa se define el lugar, el edificio o sistema que se desea analizar, los alcances, las
expectativas del equipo directivo, la conformacion del equipo de trabajo y la forma como
se requiere la informacién. El objetivo principal de esta etapa es el asegurar que el equipo
de trabajo se encuentre bien preparado y organizado para poder tener el aprovechamiento
méximo del tiempo que se invierta en la determinacion del uso eficiente y ahorro de energia
en la empresa [CONAE, 1993, p.3.5].

1.2.2 Obtencién de informacion

Consideramos que una de las etapas de una metodologia es la obtencién de la informacion,
como lo especifican los autores de la tabla 1.2. y decimos que es la segunda etapa, lo cual
coincide con la propuesta de J. J. Ambriz (1993, p.133), OECD (1999, p.21) y S. Drabog
(1998, p.20). De la misma manera CONAE (1993, p.1.6) en cada tipo de metodologia toma
como 2° paso la recoleccion de datos.

Para A. Thumann (1983, p.299) esta fase es la mayor y mas importante. Por lo tanto, el
objetivo de esta etapa es recopilar y registrar los datos necesarios de manera adecuada para
su procesamiento y presentacion [J. J. Ambriz, 1993, p. 134].

En esta etapa se considera necesario que los altos directivos deben de garantizar que ¢l
equipo de trabajo tenga acceso a la informacion y se comprometa a hacer un uso adecuado
de la misma [CONAE, 1997, p.10]. Se recomienda ademas que el cuerpo directivo pida a
todos los departamentos o secciones entregar la informacién solicitada y dar las facilidades
necesarias para la obtencion de los datos requeridos por el equipo ejecutor.

Para recopilar los datos de la instalacion CONAE (1993, p.2.8) sugiere la utilizacion de
diferentes instrumentos como son: entrevistas, formularios y formatos, recorridos de
inspeccion por la instalacién y mediciones.

“Para hacer un analisis detallado de la operacion de equipo y uso de los energéticos en la
planta (instalacién), el auditor necesita instrumentos que puedan medir lo siguiente:
temperatura, flujo (de liquidos y gases), presion, composiciones quimicas de los gases de
combustién, electricidad (corriente, tension, potencia y factor de potencia), niveles de
iluminacién, analisis (de parmetros quimicos) de aguas” [CONAE, 1993, anexo C, p.1];
para cada una de las variables mencionadas anteriormente hay una gama importante de
equipos en el mercado y sus costos varian dependiendo de los rangos de operacion,
pardmetros y el grado de sofisticacion [CONAE, 1997, p.33; J. I. Ambriz, p.159, A.
Thumann, cap. 3; Ch. Gottschalk, 1996, p.55; CADEM, 1983, p. 412; IDAE, 1983, cap.7;
DOE, 1998, p.2.25].

Por ultimo “El nivel de instrumentacién depende en cada caso, de una serie de factores,
tales como la naturaleza del proceso, consumno de energia y potencial de energia
recuperable” [J.J. Ambriz, 1993, p.145].
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1.2.3 Procesamiento de datos.

En esta etapa el proyecto empieza a tomar forma ya que se va ordenando los datos
obtenidos en la etapa anterior. Es el momento en que se inicia la interpretacién de los datos.
Es donde el flujo de energia y los balances energéticos s¢ vuelven mas claros. Se
desarrollan diagramas de operacién y se establecen los diagramas de flujo de materia
(masa), de energia y de exergia y se calcula la eficiencia energética de los equipos y
sistemas de la planta utilizando los principios de las leyes de la termodindmica [J. J.
Ambriz. 1993, p.135; DOE, 1998, P.2.18].

Como mencionamos en el parrafo anterior, ya que se han obtenidos los datos hay que
ordenarlos, analizarlos e interpretarlos, por lo que decidimos que la siguiente etapa es el
procesamiento de datos. Los autores de la tabla 1.2 coinciden en que hay que analizar los
datos y hacer una interpretacién de los mismos. A. Thumann (1989, p.294), S Drabog
(1998 p.2) y OECD (1999, p.2) consideran el analisis de datos como la siguiente etapa de
la metodologia. CONAE (1993, p.1.6) y Ch Gottschalk (1996, p.24) coinciden en que el
tema es parte importante en la aplicacién de una metodologia. El objetivo principal de esta
etapa es entender como esté la situacion energética en la instalacién y qué podemos hacer
par mejorarla.

En esta etapa, una vez que los datos han sido reunidos, resuita pertinente que ¢stos se
analicen siguiendo los pasos que propone la metodologia de la CONAE, (1993, p217y
1995, p.66)

a) Desarrollo de una base de datos de consumos de energia y de produccion de la
instalacién.

b) Calculo de los costos de los energéticos.

¢) Elaboracién de balances energéticos.

d) Preparacion de indices de consumo de energia.

¢) Evaluacion de la operacién de la planta.

f) Determinacion de los diferentes potenciales de uso eficiente y ahorro de energia.

1.2.4 Evaluacién técnico econdmica.

La cuarta fase es la evaluacion técnico economica. Los autores de la tabla 1.2 no la
nombran asi, sin embargo, haciendo un analisis més detallado nos encontramos con que
tocan diferentes aspectos que consideramos contenidos en esta etapa. Deducimos que para
IDEA (a, 1989, p.117 y b, 1989, p.147) es de gran relevancia, puesto que en sus etapas 4°
Y 5° propone aspectos relacionados con una evaluacién econémica. De la misma forma
CMP+L (1999) aborda el tema del estudio de factibilidad en la 4° fase. Por su parte J.J.
Ambriz (1993, p. 138) sugiere la evaluacion de rentabilidad y la evaluacién econémica en
los pasos 9 y 11 de una metodologia de “Nivel A” y A. Thumann (1983, p. 299) la
considera como parte del analisis de los datos.

La evaluacién técnico economica responde a las preguntas jEs viable y rentable la medida

propuesta? jcuanta energia y cuantos recursos econdmicos se puede ahorrar con esta
medida? ;Cuales son los costos de su impiementacién? ;cual sera el periodo de retomo de
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dicha inversién? ;En cuanto se reduce o se incrementa los costos asociados al
mantenimiento? [A. Thumann, 1983, p.299].

Una vez que se ha obtenido un nimero de medidas potenciales de ahorro y uso eficiente de
energia, se procede a su evaluacién técnico econémica para determinar si la medida a
proponer se puede implementar en el lugar con sus condiciones y circunstancias de trabajo
y operacion en la planta [A. Thumann, A. 1983, p.300].

Con la evaluacion técnico econdmica se obtienen dos elementos importantes: la viabilidad
técnica y la rentabilidad econémica. Si estas dos condiciones se cumplen la medida se
puede proponer como factible.

1.2.5 Reporte de resultados.

A. Thumann (1989, 294), J. J. Ambriz (1993, p.133), S. Drabog (1998, p.2) y OECD
(1999, p.21) coinciden que los resultados se han de reportar por escrito. El reporte de los
resultados es la ultima etapa de una metodologia [CONAE, 1993, p.3.5; Ch. Gottschalk,
1996 p.24].

En esta etapa se presentan los resultados de todo el trabajo realizado por el equipo ejecutor.
De la forma de presentacion depende el impacto ante el equipo directivo. Por lo tanto debe
ser breve, claro, completo y comprensible.

Por ultimo un reporte debe contener como minimo: un resumen, los resultados y los anexos
necesarios.

1.3  DEFINICION DE LA METODOLOGIA.

Hay muchas coincidencias en los diferentes autores respecto a la definicion de una
metodologia. Con elementos tomados principalmente de A. Thumann (1983, p.41), J. J.
Ambriz (1993, p.131), CONAE (1995, p.32), CADDET (1997, p.10) y R. Banerjee (1997,
p.13) podemos definir una metodo}ogia3de uso eficiente y ahorro de energia como una
herramienta que permite determinar cudnto, c6mo, dénde y porqué se utiliza la energla e
identificar el potencial de ahorros econdmicos, energéticos y ambientales de una
instalacion’.

1.4  OBJETIVOS.

De acuerdo a la definicion anterior y procediendo a una agrupacién de los objetivos
especificos que provienen de los aportes metodolégicos de los diferentes autores que se
consultaron en este capitulo, podemos establecer para una metodologia los tres objetivos
generales siguientes:

3 En lo sucesivo para referirme a la metodologia de uso eficiente y ahotro de energia se utilizard solamente el
término metodologia. Y cuando se refieraa la metodologia de evaluacién técnico econdmica de uso eficiente
y ahorro de energia en hospitales utilizamos la expresion metodologia para hospitales.

4 Resaltamos con negrilla y letra cursiva las definiciones de los conceptos més importantes.
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A) Determinar cuénto, cémo, donde y porqué se utiliza la energia en una instalacion.

B) Identificacién y evaluacion técnico econémica de las oportunidades de uso eficiente y
ahorro de energia.

C) Identificacion y evaluacién técnico econémica del uso de energias renovables y
tecnologias alternativas.

El primer objetivo general, Deferminar cudnto, cémo, dénde y porqué se utiliza la energia
en una instalacién, se desglosa agrupando los objetivos que proponen los diferentes
autores, CADEM (1983), CEE (1983), CONAE (1995), Ch. Gottschalk (1996), S. Drabog
(1998), y OECD (1999) en los siguientes objetivos mas concretos.

a) ldentificacién de las cantidades consumidas de los diferentes tipos de energia y su
relacién con algunos parametros de una instalaciéon. [CEE,, 1983, p.129]. Por ejemplo,
identificar la cantidad de energia eléctrica consumida en el hospital No. 1 de
Aguascalientes y compararlo con el consumo de energia eléctrica de hospitales
similares.

b) Aprovechamiento al méximo de la capacidad de produccion instalada [CONAE, 1995,

p.29].

¢) Uso eficiente de la calidad (nivel de temperatura y presion) de la energia disponible

[CEE,, 1983, p.409].

d) Determinacién de las formas y usos actuales de energia [Ch. Gottschalk, 1996, p.14 ;

CADDET, 1997, p4].

e) Analisis de los consumos y costos historicos de la energia [Ch. Gottschalk,, 1996, p.14;

CADEM, 1983, p.129].

f) Identificacion de los factores que determinan el consumo de energia [OECD, 1999,

p.7] y determinacién de los consumos especificos [CEE., 1983, p.409; CONAE, 1995,

p.29; Ch. Gottschalk, 1996, p.14].

g) Determinacién de la cantidad de energia que se usa con relacién al presupuesto o a

otros valores designados [CADDET, 1997, p. 10].

De la misma forma el segundo objetivo general, Identificacion y evaluacién técnico
econdémica de las oportunidades de conservacion de energia, se desglosa en los objetivos
especificos siguientes:

a) Identificacién de las 4reas potenciales donde puede haber desperdicios de energia o se
usa de forma ineficiente [CADEM, 1983, p.560; Ch. Gottschalk, 1996, p.14; DOE,
1998, p.2.9] y estimacion de la cantidad de pérdidas [S. Drabog, 1998, p.3; DOE, 1998,
p.2.4].

b) Desarrollo de las posibles medidas para reducir el consumo de energia [Ch. Gottschalk,
1996, p.14].

¢) Suministro de informacion técnico economica suficiente sobre los potenciales de ahorro

[J.J. Ambriz, 1993, p.138].

d) Obtencion inmediata de los ahorros que no requieren inversion apreciable [CEE., 1983,

p.409].

e) Fllogro de los ahorros posibles con inversiones rentables [CEE., 1983, p.409].
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El tercer objetivo, Identificacién y evaluacion técnico econdmica del uso de energlas
renovables y tecnologias alternativas, se concretiza en los objetivos especificos siguientes:

a) Evaluacién técnico econdmica del uso de la energia solar.

b) Evaluacién técnico econdmica del uso de la energia edlica.

¢) Evaluacién del uso de equipos de cogeneracién de calor electricidad.
d) Evaluacion del uso de recuperadores y bombas de calor.

2 PROCEDIMIENTO EN LAS ETAPAS DE UNA METODOLOGIA.

Aungue una metodologia es un proceso complejo esta puede ser ejecutada adecuadamente
cuando se realiza de una manera secuencial [J.J. Ambriz, 1993, p.145]. Por tal motivo en
este trabajo consideramos que para realizar una metodologia es necesario una secuencia y
un orden. Retomaremos entonces las etapas mencionadas de una metodologia y
presentaremos los procedimientos en cada una de ellas.

2.1 PLANEACION Y ORGANIZACION.

Los elementos de procedimiento de esta fase son: Deteccion del problema, organizacion y
acuerdos, programacién, presupuestacion y calendanizacion.

a) Deteccién del problema.

Detectar el problema en si, es la necesidad de conocer como se usa la energia en la
instalacion. Esto debido a dos razones, la primera por tener un programa de uso eficiente y
ahorro de energia, o 1a segunda porque se quiere implementarlo.

b) Organizacion y acuerdos.

En la organizacién y acuerdos se define, por ejemplo, el tiempo de duracion [CONAE,
1993, p.2.6; Ch. Gottschalk, 1996, p.24], los alcances esperados {J.J. Ambriz, p.133], los
apoyos que se daran al equipo de trabajo y los mecanismos para conseguir los apoyos
necesarios. En esta etapa se¢ especifica también la persona que se encargarad de representar
legalmente a la empresa, las actividades de apoyo que el cuerpo directivo aportara durante
la ejecucion de la metodologia y su compromiso ante los resultados.

Para definir quien realizara la metodologia, la literatura habla de tres formas de integracién
del equipo.

La primera propuesta es formar el equipo con personal de la instalacién. “En muchos
casos, se¢ puede organizar el mismo personal de la planta (instalacién) para hacer el
diagnostico. Los técnicos de la planta, aprovechando su conocimiento de la misma, estén en
buenas condiciones para adelantar el diagnéstico” [CONAE, 1993, p.2.3]. Sin embargo,
muchas veces, hay dificultades entre los diferentes departamentos y no es posible conseguir
los datos técnicos y econémicos de las diferentes secciones de la planta o no se les da una
lectura objetiva de estos datos.
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La segunda alternativa para la integracién del equipo de trabajo es contratar a personal
experto en la materia ajeno a la instalacién, con las siguientes ventajas: se tiene mayor
objetividad, no se requiere cambios de estructura o incremento de carga de trabajo de la
planta laboral, se le paga con lo ahorro obtenidos, y por ultimo por ser este equipo de
trabajo especialista en la materia garantiza mayor éxito. Sin embargo, se dificulta deslindar
la responsabilidad al no cumplirse los objetivos, y no siempre se logra el apoyo de las dreas
involucradas en el proyecto para el equipo ejecutor [CONAE, 993, p.2.3; CONAE, 1995,
p.24].

La tercera alternativa es la de conformar ¢l equipo de trabajo haciendo una sintesis de las
dos opciones. Este equipo de trabajo se constituye con personal de la instalacién y con
personal especialista ajeno a la planta. La principal ventaja es el complemento de
experiencias, ya que el personal de la instalacion, conoce el funcionamiento interno y el
personal especialista apoya con su experiencia profesional. Con esta estructura se
incrementa la dificultad de deslindar responsabilidades cuando no se cumplen los objetivos.

¢) Programacién.

Ya definido el equipo de trabajo se realiza un programa de trabajo con objetivos, metas,
estrategias y politicas. Es la parte central de esta etapa y su eficiencia dependera de lo
claro y certero del programa y de los resultados obtenidos.

Algunas  consideraciones para establecer la programacién son: que las metas sean
apropiadas y se puedan medir, deben de presentar mejoras ambientales y econdmicas
significativas. Ademas en el corto plazo las metas deben ser realistas y para el largo plazo
deben de ser retadoras [CMP+L., 1999, Actividad 3].

d) Presupuestacion.

Para la realizacion de todo trabajo es importante contar con los recursos econdmicos
suficientes para su ejecucién. EI costo de los trabajos de la aplicacion de una metodologia
se puede fijar por diferentes métodos. OECD (1999, p.35) propone tres métodos. Uno, que
el costo sea de acuerdo al tiempo fijado, dos, que se estime un tope maximo, y tres, que
sea una combinacion de las dos primeras opciones.

¢) Calendarizacion.

El tiempo y los recursos estan intimamente ligados, como se ha mencionado arnba, ya que,
para hacer una calendarizacién necesitamos saber la dispombilidad de recursos
econdmicos, técnicos y humanos, ademds para estimar los costos necesitamos calcular
cuanto durara la tarea. Uno de los elementos importantes para definir el calendario es la
definicion de! tipo de metodologia que se aplicara [CONAE, 1993] puesto que para la
aplicacion de una metodologia preliminar se puede requerir una o dos semana, dependiendo
el tamafio de la institucién, una intermedia se llevara de cinco a seis y una profunda
requerira entre 3 y 6 meses.
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22  OBTENCION DE LA INFORMACION.

Hay dos fuentes de informacion en toda instalacién. Una es la que proviene de registros y
documentos de procesos y otra es la que proviene de la informacion de la instalacién en
éste momento (situacién actual). Es conveniente iniciar obteniendo la informacion
estadistica y documental, porque arroja datos que se complementan con la informacion de
la forma en como se estd comportando la instalacién en el presente. Por ejemplo, en la
primera parte se revisan diagramas de procesos y en la segunda parte se obtienen los datos
necesarios para los balances de masa y energia de dichos procesos.

a) Informacion estadistica y documental.

Primeramente se tevisa la informacion estadistica y documental disponible sobre la
instalacion: planos diagramas, historial de consumos y costos energéticos y de produccion,
diagramas de procesos, diagramas de los sistemas.

Para recopilar los datos de la instalacion se pueden utilizar diferentes mstrumentos como
son: entrevistas, formularios y formatos, recorridos de inspeccion por la planta [CONAE,
1993, p.2.8]. Las entrevistas son instrumentos que se pueden utilizar para obtener o
complementar la informacion de equipos, sistemas, actividades realizadas y procesos de la
instalacién. Los formatos o formularios ayudan a programar los datos a obtener y hacer una
recoleccién completa de la informacién requerida.

Otras informaciones por obtener son: tipos de tarifas eléctricas, tipos de controles para
monitorear los consumos energéticos y de produccidn utilizados, responsable de los
departamentos, responsables de los reportes energéticos y de produccion, tipos de registros
y formatos para obtener los datos, y por ultimo, inspecciones rutinarias que se realizan.

b) Informacién actual.

La informacién actual de la instalacién puede empezar por una descripcion general del
inmueble, tamafio, edad, caracteristicas de construccion, orientacién, estructura
administrativa, departamentos, sistemas y procesos de mayor consumo de energia, lineas
conductoras de energia, oficinas generales de apoyo administrativo, talleres de apoyo a la
produccién, lineas de produccion y productos principales, horarios tipicos de la planta, etc.
[A. Thumann, 1983, p.10; CONAE, 1993, p.2.6; J.J. Ambriz, 1993, p.141; Ch. Gottschalk,
1996, p.14].

Es importante hacer un primer recorrido de inspeccion para detectar las pérdidas mas
obvias como son: fugas de todo tipo, superficies calientes, equipos que trabajan sin
necesidad y desperdicio de energia por mala operacién de equipos y sistemas energéticos
[Ch. Gottschalk, 1996, p.15]. Conocer ademds los flujos de materia y energia, sistemas y
equipos de mayor consumo, instrumentacion instalada [CONAE, 1993, p.2.8], descubrir la
forma de uso de la energia, identificar los desperdicios [Ch. Gottschalk, 1996, p.24)].
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Es necesario percatarse también de los datos necesarios para el estudio y que aun no se
tienen. Toda esta informaci6n determina las mediciones que se han de realizar y el equipo
0 instrumental que se va a requerir.

Otros aspectos a tener en cuenta son: el lugar, horario y periodo durante el cual se van a
hacer las mediciones, esto con la finalidad de obtener datos confiables y representaﬁv055
del equipo o sistema por analizar. Si los datos no son confiables es necesario repetir las
mediciones las veces que sea necesario y si estos no son representativos y hay variaciones,
hemos de escuchar a S. Drabog (1998, p.6) cuando menciona que “cuando el consumo de
energia cambia significativamente las mediciones deben de ser continuas™, pero cuando los
datos son representativos y constantes el autor mencionado propone que “el consumo total
de energia (calor y potencia), normalmente puede ser medido durante una semana™

Respecto a los equipos y sistemas de medicion J.J. Ambriz (1993, p.145) recomienda que
“es necesario contar con equipo portatil, preferentemente no invasivo®, para obtener la
eficiencia requerida con suficiente facilidad, precision y claridad; ademés de que se pueden
efectuar mediciones en diferentes puntos del diagrama de flujo y en distintos procesos y
equipos”

Una vez, que se han conseguido los datos necesarios y suficientes para la aplicacion de una
metodologia, se esta en condiciones para ordenarlos, analizarlos ¢ interpretarlos. Como lo
menciona J. Reynales (1996, p.451) “habitualmente se le ha dado mucha importancia al
dato, sin embargo, es mas importante hacer énfasis en el andlisis de 1a informacion”™

23 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Por procesamiento de datos entendemos “las diferentes acciones que cumplen los recursos
y que producen informacidn, la cual se procesa, se analiza y produce resultados; éstos a
través de unos procedimientos definidos(técnicas, métodos estadisticos, etc.) > [J. Reynales,
1996, p.452]. Para lograr lo anterior se pueden ver las tareas de procesamiento de datos en
los pasos mencionados en la subseccién 1.2.3 de este capitulo.

2.3.1 La Base de Datos.

En una base de datos se incluyen los siguientes aspectos del procesamiento de datos:
Consumos y costos histéricos de todos los tipos de energéticos utilizados durante el periodo
mas largo posible [J.J. Ambriz, 1993, p.138; CONAE, 95, p.67, CONAE, 97, p.10],
volumenes de produccién y cualquier informacion relacionada para el mismo periodo de la
energia utilizada, diagramas de flujo de procesos, inventario de los principales equipos
consunidores de energia. [A. Thumann, 1983, p.294; CONAE, 1993, p.2.18; CONAE, 95,
p.68; Ch. Gottschalk, 1996, p.5], medidas realizadas y logros histéricos obtenidos.

5 Es decir dato que refleja las condiciones normales de operacion de la empresa, tanto en los consumos
energéticos como en la produccién.

% Un equipo de medicion es invasivo cuando se tiene que integrar a la instalacién o al sistema. Por ejemplo un
medidor de flujo ultrasénico y un amperimetro de gancho no son invasivos, mientras que un rotametro si lo
es.
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2.3.2 Céalculos de los Costos de los Energéticos.

Determinacion de las cantidades relativas de los diferentes energéticos usados y su costo
durante el periodo de la medicion. Tal anélisis indica el valor relativo de los posibles
ahorros de cada tipo de combustible y también indica qué tipo de combustible constituye la
fuente principal de energia. Posteriormente, se realiza el andlisis de las tarifas existentes
bajo las cuales se adquiere cada tipo de combustible y la energia eléctrica, para contar asi
con las bases de los calculos para determinar los ahorros econdmicos [CONAE, 1993,
p.2.19; CONAE, 95, p.69].

Estos analisis llevan a los calculos de costos de los diferentes flujos energéticos, como por
ejemplo, el costo de vapor generado en la planta.

2.3.3 Elaboracion de Balances Energéticos.

Como un siguiente paso del procesamiento de datos recopilados es la elaboracién de los
balances energéticos. Los balances energéticos consisten, de acuerdo con CEEy, (1983,
p.101) y 1.J. Ambriz, (1993, p.146), en una contabilizacién de los consumos energéticos de
sistemas y equipos a lo largo del tiempo. Para llevar a cabo esto es necesario hacer un
balance de materia v energia que permita conocer las pérdidas, rendimientos y consumos
energéticos especificos [CEE,, 1983, p.427]. Los balances de masa y energia permiten
validar los datos recopilados, y su elaboracion ayuda a identificar datos faltantes o
inconsistentes [CADEM, 1983, p. 563; CONAE, 1993, p.2.20; J.J. Ambriz, 1993, p.135;
CONAE, 95, p.69, Ch. Gottschalk, 1996, p.15].

2.3.4 Indicador de Consumo de Energia.

El indicador 1o podemos definir como: la energia consumida por una unidad de producto o
servicio realizado. Algunos autores le denominan consumos especificos [CEE., 1983,
p.421; J.J. Ambriz, 1993, p.133; CONAE,, 1998, p.25]. Los indicadores energéticos se usan
para determinar la eficiencia energética de las operaciones que se llevan a cabo, y el
potencial de ahorro de energia {J.J. Ambriz, 1993, p.140; CONAE, 1995, p.73; Ch.
Gottschalk, 1996, p.7, CONAE,, 1998, p.26] cuando se comparan con instalaciones
similares [IDAEc, 1983, p.428; A. Thumann, 1983, p.30; Ch. Gottschalk, 1996, p.7}. Pero
son mas valiosos cuando a través de ellos se efectua el seguimiento de la eficiencia de la
misma instalacién a través el tiempo y bajo condiciones concretas [CONAE, 1993, p.2.20;
J.J. Ambriz, 1993, p.135]. Por dltimo, los indicadores permiten conmocer defectos del
proceso y de la utilizacién de la energia [CADEM, 1983, p.558].

Algunos indices energéticos globales de una instalacién son: consumo especifico de
produccién global (kJ’kg de producto) [CONAE, 1993, p.2.20, CONAE, 1995, p.73;
CONAE,, 1998, p.25; A. Thumann, 1983, p.16], consumo especifico de produccion de
vapor (kg combustible/tonelada de vapor) [CADEM, 1983, p.558], demanda especifica,
consumo de energia por area (indice de uso de energia) [A. Thumann, 1983, p.16], y costo
especifico del consumo energético para producir vapor o costo especifico de vapor ($/kg de
vapor generado) [CONAE, 1993, p.2.20].
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Al inicio, deben calcularse los indicadores en base a datos promedios mensuales y anuales
de la planta recopilados durante la aplicacion de la metodologia, sin embargo, para un
analisis mas preciso el valor de los indices energéticos deben efectuarse, por turno, por
unidad de produccion, y por producto y subproducto [CONAE, 1993, p.2.21}.

2.3.5 QOperacion de la Instalacién.

Se procesa informacion sobre la operacion de las instalaciones y los procesos de
fabricacién de los distintos productos. Los indices de consumo energético relacionados con
la produccién indican como varia el uso de la energia en el periodo de referencia. Cuando
estos indices se desvian del valor medio, o se encuentran arriba de los valores estindares
para el tipo de proceso, puede haber oportunidades de mejoras en la eficiencia energética
[CONAE, 1993, p.2.21}.

Algunos de los signos de una mala operacion en planta son obvios - por ejemplo, equipo en
mal funcionamiento, instrumentacién y controles en mal estado por falta de reparaciones,
materiales de desperdicio regados por la instalacion, lamparas dafiadas y equipo operando
innecesariamente. Sin embargo, atn cuando las oportunidades puedan ser identificadas, hay
algunos factores que dificultan implantar medidas répidas orientadas a la mejora de las
operaciones, tales como: la falta de capital, falta de mantenimiento preventivo adecuado,
correccién de procedimientos operacionales y administrativos no establecidos, y falta de
interés por parte de la administracién y de los empleados [CONAE, 1993, p.2.21]. El
potencial de ahorro mas importante provendra haciendo que la instalacion funcione de
manera eficiente, lo que en la mayor parte de los casos implicard hacer modificaciones en
procesos, sistemas y/o equipos.

2.3.6 Potenciales de ahorro.

Como una consecuencia de los pasos anteriores, se identifican las dreas, equipos y sistemas
donde se detecta posibilidad de mejora y se hace una lista de las acciones potenciales de
ahorro de energia [J.J. Ambriz, 1993, p.172; CONAE, 1997, p.106]. Es importante desde
este momento jerarquizar las acciones por medio de un criterio. La forma més comin es
clasificarlas por el costo de la inversion, sin embargo, méas adelante veremos que hay otros
criterios igualmente importantes [CONAE, 1993, p.3.12; Ch. Gottschalk, 1996, p.40,
CONAE, 1997, p.105].

En esta etapa del procesamiento de datos hay que notar la necesidad de contar una
herramienta que facilite ¢l procesamiento de los datos obtenidos, tema que no se encuentra
explicito en la literatura citada. Por ejemplo la Tecnologia de Punto de Pliegue, o los
procedimientos estadisticos y computacionales.

2.4 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA.

Con la evaluacién técnico - econémica se¢ pretende evaluar la viabilidad técnica y la
rentabilidad econdmica.
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a) Viabilidad Técnica.

Con el resultado del analisis de la viabilidad técnica de una medida, se obtienc la
informacién sobre la posibilidad de su aplicar en algin lugar una medida de ahorro, las
condiciones técnicas para desarrollarla y los ahorros de energia que se lograran.

Hay alternativas de cambio tecnolégico que se plantean y que tedricamente son factibles
para determinada aplicacion, pero que no siempre se pueden realizar debido a restricciones
de tipo local, por ejemplo, que no se encuentran los insumos y refacciones que se requieran
en el mercado, o porque no hay personal técnico capacitado para su mantenimiento y
operacion. En estos casos se puede concluir que dicha opcion no es viable a pesar de su
elevado potencial de ahorro econémico [J. J. Ambriz, 1993, p. 147].

b) Rentabilidad economica.

Al determinar las medidas técnicas de ahomro de energia, se procede a dar valores
econémicos a esa energia y a los costos de implementacién.

Los criterios de evaluacién econémica que se aplican, se clasifican en evaluaciones
econdmicas de 1°, 2° y 3° grado, los cuales se definen a continuacién:

Las evaluaciones econémicas de primer grado: Son aquellos que no tienen en cuenta la
disminucion del valor del dinero en el tiempo, los de segundo grado son los que toman en
cuenta el costo de oportunidad del dinero actualizando los flujos de efectivo, por ultimo los
de tercer grado, ademas de tomar los elementos anteriores, en la evaluacion incluyen
variables de tipo social, por ejemplo el método de los efectos [CADEM, 1983, p.571; J.J.
Ambriz, 1993, p.150; J. Islas, 1999].

En la cita anterior J. J. Ambriz (1993) nos dice que las inversiones en ahorro de energia
siguen el mismo tipo de principios que cualquier otra inversién. Sin embargo, tienen la
caracteristica de ser mas atractivas que otras ya que las inversiones que se hacen para
proyectos de ahorro de energia se pagan con el ahorro de las mismas.

La evaluacion de rentabilidad econémica se inicia con el método del periodo simple de
recuperacion debido a su sencillez y facilidad. Las medidas seleccionadas se priorizan por
otro método econémico mas detallado, de segundo o tercer nivel y asi se afina su
rentabilidad [CADDET, 1997, p.11].

“En los casos de ahorro de energia, la oportunidad y el atractivo de la inversion son, en
general, tan claros, que es suficiente la consideracion de pardmetros de evaluacién de
primer y segundo orden; incluso dentro de estos Gltimos es suficiente con los mas
elementales” [CADEM, 1983, p.571].

Algunos criterios de rentabilidad son: Que el valor presente neto (VPN) sea mayor que
cero, que la tasa interna de retorno (TIR) sea mayor que la tasa de rentabilidad (TR), que la
relacion costo beneficio sea mayor a 1. “Para México, debido a la situacién econdémica del
pais, es recomendable que la taza de retorno no exceda a dos afios, ya que de otra manera
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no serian costeables las inversiones” y afiade “normalmente si el tiempo de recuperacién es
menor de la mitad de la vida estimada, la inversion es rentable” {J. J. Ambriz, 1993, p.150].
Estos criterios por supuesto, cambian segin el autor, por ejemplo para CMP+L, (1999) el
tiempo de recuperacion de la inversién ha de ser de 1 afio para proyectos sencillos, de 3 a 4
aflos para proyectos de costo medio y mayor de 4 para proyectos de costo alto. Este tema se
desarrollard después con mayor amplitud para poder definir mejor el criterio econémico
que se aplicara en esta tesis.

2.5 REPORTE DE RESULTADOS.

Finalmente y como resultado general de la aplicacién de una metodologia se realiza un
reporte, el cual debe contener como minimo: un resumen ejecutivo, los resultados y los
anexos.

El informe debe iniciar con un resumen ejecutivo de los resultados obtenidos, resaltando los
potenciales de ahorro v las principales medidas {CONAE, 1993, p.2.26; S. Drabog, 1998,
p.24 1.

Posteriormente, se plasman los resultados, las condiciones de operacién, los consumos y
costos energéticos, los montos de produccion, los consumos especificos, los equipo y
sistemas de mayor consumo energético, datos y tablas de los valores medidos,
procedimientos y datos calculados, los balances de materia y energia, el listado de las
medidas encontradas, los procedimientos de andlisis, la jerarquizacién de medidas segin un
criterio econdémico y un listado de recomendaciones técnicas y administrativas [A.
Thumann, 1983, p.17, CONAE, 1993, p.2.26; J.J. Ambriz, 1993, p.151; Ch. Gottschalk,
1996, p44: CEE, 1999, p.24]. La magnitud de este apartado dependerd del tipo de
metodologia realizada. El tamafio y profundidad del reporte dependera del tipo de
metodologia aplicada.

En el apartado de los anexos se apuntan todos los datos de apoyo para la comprension del
reporte, por ejemplo esquemas de la instalacion, datos intermedios utilizados para calculos,
mediciones y supuestos [CONAE, 1993, p2.28, J.J. Ambriz, 1993, p.153].

3 METODOLOGIA PARA HOSPITALES.

Para determinar los aspectos especificos de una metodologia para hospital, es necesario
definir qué es un hospital y cual es su complejidad.

Segin G. Malagén (1996, p.18) un hospital se define como: “una parte integrante de la
organizacion médica, cuya funcion es la de proporcionar a la poblacién atencion médica
completa, tanto preventiva como curativa y cuyo servicio de consultorio externo alcanza
a la familia en el hogar...” y su objetivo es lograr el mejorar el nivel de salud en los
individuos y por tanto contribuye a mejorar el nivel de salud de la comunidad [M.
Barquin, 1987, p.5].
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Segin M. Barquin (1987, p.5) el sistema de salud esta integrado por tres niveles y segun R.
Gal4n (1996) de cuatro niveles. Los autores citados coinciden en la caracterizacion de los
primeros dos niveles. La diferencia esta en que R. Galan (1996) subdivide en dos niveles el
tercero.

En el sistema IMSS normalmente se habla de tres niveles. E! primer nivel se caracteriza por
la atencién primaria que brinda el medico general. “Corresponde al segundo nivel las
actividades dirigidas a la restauracién de la salud, atendiendo dafios poco frecuentes y de
mediana complejidad; los servicios que otorga, son proporcionales a pacientes derivados
del primer nivel y a los que se presentan espontineamente con urgencias medicas o
quirirgicas. El tercer nivel realiza actividades de restauracién y rehabilitacion de la salud a
usuarios que presentan padecimientos de alta complejidad de diagnéstico y de tratamiento
que han sido referidos por los otros niveles de atencion” [M. Barquin, 1987, p.10].

En el sistema del Seguro Social los hospitales estan clasificados en el segundo y tercer
nivel de atencién médica. En efecto el IMSS cuenta con 5142 unidades médicas, de las
cuales 291 son de segundo nivel, 37 de tercer nivel [IMSS, 1999] y el resto de primer nivel.
Esto representan porcentajes de 5.66%, 0.72% y 93.62%, respectivamente.

Los hospitales son grandes consumidores de energia, puesto que la utilizan en muy
distintos campos, y las 24 horas de todos los dias del afio [CADDET, 1996, p.13; W.
Hyman, 1998, p.49].

Una metodologia para hospitales tiene como objetivo analizar los diferentes equipos, areas
o centros de consumo e incluso el conjunto del edificio, siempre dirigida a la
determinacion de las posibles mejoras que permitan minimizar el consumo energético y por
tanto la facturacidn energética, sin menoscabo de la calidad médica [R. Getino, 1999, p.8].

31. CONDICIONES PARA LA APLICACION DE UNA METODOLOGIA EN
HOSPITALES.

En una metodologia para hospitales se aplican los aspectos generales de una metodologia,
los tipos, objetivos y etapas, pero se debe integrar el respeto de los criterios hospitalarios y
las caracteristicas de la atencion médica.

La atencién al enfermo y al lesionado y su entorno, como lo menciona la Asociacion
Americana de Hospitales (AHA, por sus siglas en ingles, 1976, p.34) son el principal
objetivo y la misién fundamental de un hospital. Segin G. Malagén (1996, p.178) “La
salud no es otra cosa que el bienestar, fisico, psicologico y social del hombre y el objetivo
del hospital no es otro que propender a toda costa por el logro de ese bienestar."

Cuando se trata de un servicio de salud es fundamental tomar en cuenta los criterios de
seguridad, continuidad, oportunidad, calidad, confiabilidad y coordinacion [AHA, 1976, p.
289].
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El criterio de oportunidad es vital para ¢l paciente ya que si no se tiene el equipo, material 0
fluido disponible en el momento que lo necesita puede ser fatal para él y para la institucién
[X. Lépez, 2000, p.31]. “Los usuarios tendran derecho a obtener prestaciones de salud
oportunas y de calidad iddnea y a recibir atencién profesional y éticamente responsable, asi
como trato respetuoso y digno de los profesionales, técnicos y auxiliares” [Diario Oficial,
14 de mayo de 1986]. Y como lo-menciona M. Barquin (1987, p.40), hablando de la
atencion médica, debe ser “eficaz, es decir, que tenga la calidad necesaria, y que se
proporcione con la oportunidad debida; esto significa utilizar los avances de la ciencia y
de la técnica médica, y tener al alcance para proporcionarlas en €l momento en que se
requieran los auxilios de estas disciplinas para resolver los diversos problemas”.

En todo momento es necesario cumplir con las normas de seguridad como proteccion del
paciente, del “equipo de salud”’ y del equipo ejecutor. “El concepto de seguridad
comprende todas las precauciones de la vida humana, de las propiedades del hospital, asi
como para la continuidad de los servicios de la instalacion. Naturalmente, la proteccion de
la vida humana es de méaxima importancia.” [AHA, 1976, p. 289], se afiade que “las
propiedades de las empresas eléctricas se puede reponer, los servicios no otorgados del
hospital pueden reanudarse, pero la vida humana jamas se puede recuperar ni es posible
compensar el sufrimiento humano”. X. Lopez (2000, p.75) hablando de los derechos del
paciente menciona: “Usted tiene derecho a que se apliquen todas las medidas de seguridad
a su persona y en el entorno, para evitar accidentes que puedan complicar o agravar su
problema de salud.” Ademas se afiade “Usted tiene derecho... a la utilizacion de equipo y
aparatos varios (como respiradores, cardiomonitores, marcapasos y otros) que deben estar
en perfectas condiciones de funcionamiento, aseo y seguridad”[p.75]. Como consecuencia
de todo esto una norma para la metodologia para hospitales: no hacer mediciones o
movimientos en instalaciones y/o equipos cuando el paciente lo esté utilizando.

La continuidad y confiabilidad son elementos indispensables para los principales servicios
del hospital tales como quir6fanos, unidades de cuidados intensivos, dreas de prematuros,
etc. Ya que son lugares donde el paciente utiliza las instalaciones y equipos de los cuales
depende su recuperacién y su vida. “El objetivo es asegurarse de que el vapor y las
instalaciones y el aire acondicionado estén en servicio continuo, excepto cuando se trate de
interrupciones programadas” [AHA, 1976, p.35]. Finalmente cuando las instalaciones y
equipos han tenido un adecuado mantenimiento preventivo® operan en condiciones de
seguridad, pues se conoce su estado fisico y sus condiciones de funcionamiento, y por
consecuencia son equipos e instalaciones confiables [M. Barquin, 1987, p.41; S. Rosales,
1991].

La calidad se refiere a la mejor conveniencia de un producto o servicio, relacionado con el
beneficio que se obtendra, es decir a su eficacia [M. Barquin, 1987, p.40]. Ademas “para
lograr la eficiencia debe despertarse una obsesién por la calidad de productos y servicios de

7 Ge denomina “equipo de salud” a todo el personal del hospital que tiene una funcién directa o indirecta para
el paciente.

 Mantenimiento preventivo: se refiere a los trabajos que se desarrollan para la correcta operacién y servicio
de un bien. Incluye ¢l aseo, el buen manejo de los equipos, inspecciones sistematicas, control ¢ indicadores,
deteccidn y correccion de las fallas iniciales antes de que ocurman dafios en la operacion. [G. Patén, 1996,
p.205]

PR PR Energlasolar’UAcpyp_UNAM



Capimlo 1 Metodologia Para La Evaluacion Técnico — Econémica ... 28

procesos y actitudes, de rendimiento, de motivacién por el trabajo. La calidad se determina
por las necesidades y expectativas de los clientes externos o internos. La calidad se obtiene
mediante mejores procesos y actividades y no por inspeccién. La calidad significa una
mejora continua que nunca termina” [G. Malagon, 1996, p.24]. X. Lépez (2000, p.33) lo
reafirma diciendo “que el paciente obtenga una suficiente calidad en la atencion, esto es,
que se resuelva su problema de salud al limite y en el menor tiempo posible.” La calidad es
un criterio indiscutible en un servicio hospitalario.

Aunado a los criterios hospitalarios, ya mencionados, se ha de cumplir con una
coordinacién estrecha entre los servicios y el equipo ejecutor de la metodologia. La
programacién y la ejecucion de las mediciones y recorridos dependen de esa coordinacién
evitando asi, interrumpir la operacién de 4reas utiles de un hospital.

Las caracteristicas de la atencion médica son los aspectos o formas de actuar del equipo de
salud con el paciente. La atencion médica debe de lienar los siguientes requisitos:
Universal, suficiente, eficaz, integral, eficiente, justa, respetuosa, discreta y humanista. F.
Pardo (1996.p.501) ademas de sefialar las caracteristicas mencionadas agrega las siguientes:
oportunidad, agilidad, accesibilidad, continuidad, integridad, racionalidad, l6gico-cientifica,
costo - efectividad, informacién, transparencia, consentimiento y grado de satisfaccion del
usuario.

Debido al uso continuo de las areas de hospitalizacién y de otros servicios, donde se
encuentra el paciente, el personal ejecutor se conducird adecuadamente considerandolo
“con toda la dignidad que merece su categoria de ser humano, especialmente si se toma en
cuenta que en esos momentos esta en posibilidad de sufrir o de morir” [M. Barquin, 1987,
p.40]. Adem4s, puede aprender de lo mencionado por X. Lépez (2000, p.87) “No es
aceptable que usted tolere (dirigiéndose al paciente) un mal trato o una mala atencion por
parte del prestador de servicios de salud...” Por otro lado, la omisién de normas elementales
de bioseguridad® puede conducir a problemas graves individuales o colectivos [G. Malagén
- Londofio, 1996. P.190].

Tomando en cuenta los criterios y las caracteristicas mencionados en los parrafos anteriores
se pueden plantear las etapas para una metodologia para hospitales como a continuacion
trataremos en los siguientes parrafos.

3.2. ETAPAS DE UNA METODOLOGIA PARA HOSPITALES.

“La conservacién (uso eficiente) de energia es el area donde los hospitales pueden
contribuir significativamente a la conservacién del medio ambiente y dados los altos costos
de 1a misma, donde se pueden hacer apreciables reducciones en los costos” {G. Panton,
1996, p.223]. El mismo autor afiade ademas que * las acciones (que propone para ¢l ahorro
de energia) son: obtener eficiencia en el consumo de energia, cortando al maximo los
desperdicios. Tecnologia en el ahorro de energia mediante el uso de lamparas fluorescentes

? “Bjoseguridad es el término para reunir y definir las normas relacionadas con el comportamiento preventivo
del personal del hospital frente a riesgos propios de su actividad diaria” [G. Malagén-Londofio, 1996,
p.189]
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y halégenos que disminuyen hasta un 80% el consumo de la misma, aparatos (eficientes)
de cocina, refrigeracién y aire acondicionado. Reduccion de emisiones mediante motores
més eficientes, menos contaminantes. Cambio de recursos no renovables por renovables:
motores con consumo de alcohol en vez de gasolina.”

En la metodologia de un hospital se cumplen las etapas descritas para una metodologia
general. A continuacién definimos la especificidad de hospitales para cada una de ellas.

3.2.1. Planeacién de una metodologia para hospitales.

La programacion en hospitales sigue los mismos pasos mencionados en la seccién anterior.
Se inicia por la deteccion del problema. Esta tiene 3 alternativas. En la primera el personal
directivo detecta el uso inadecuado de la energia ¢n la instalacién. En la segunda los niveles
normativos superiores ordenan un mejor uso de la energia. En la tercera la iniciativa surge
de un trabajador de los departamentos de Conservacion, Contraloria o Servicios Generales
del hospital.

El problema detectado es evaluado por el personal directivo. Haciendo hincapié en los
ahorros econdmicos y ambientales que se pueden lograr al poner en practica las medidas
que se propondran [CMP+L, 1999, actividad 1]. Como lo menciona L. Ostroy (1981,
p.125) “para hospitales, la conservacion (uso eficiente) de energia es una materia de ahorro
econdmico”, es importante insistir ademés que “la eficiencia energética puede hacer un
hospital mas confortable para el paciente y los trabajadores™ [S Lockie, 1999, p.1]. Es
indispensable la participacién decidida del cuerpo de gobierno en la ejecucién de la
metodologia para hospitales debido a que puede facilitar la informacion del programa de
uso eficiente y ahorro de energia', si se tiene un programa. De lo contrario, con su
participacién se puede llegar al compromiso de iniciarlo.

El personal directivo, tomando en cuenta la complejidad del hospital, el tipo de
metodologia que desea aplicar, los criterios hospitalarios y las caracteristicas de
comportamiento en un hospital, decide la organizacién y la conformacién del equipo
ejecutor. Ademas aclara los apoyos que esta dispuesto a ofrecer, da a conocer las
restricciones y normas de las diferentes areas y servicios, define al personal que acompaiia
al equipo ejecutor y establece mecanismos para facilitar la informacién al equipo ejecutor,
asi como los procedimientos para obtener la informacion de cada uno de los procesos y
secciones, sus expectativas y el presupuesto disponible para invertir en la aplicacion de la
metodologia y en las medidas resultantes.

Cabe mencionar que la participacion del personal de conservacion del hospital es
importante en la implementacién de la metodologia, puesto que conoce el hospital en sus
4reas, equipos y sistemas. Sin embargo este personal se ve ahogado en la cantidad de
actividades inherentes a su actividad y tiene el peligro mencionado en el apartado 2.1 y el
mencionado por G. Malagén - Londofio (1996, p.189) “sucede con relativa frecuencia que
el personal que labora en la institucion hospitalaria, se rutiniza en su actividad a tal punto

1 Una primem condicién del programa de uso eficiente y ahorro de energia es: una estructuracién ordenada,
adecuada, coherente y objetiva para mejorar el uso de la energia en el hospital.
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que insensiblemente va ampliando su confianza con éreas, elementos o personas que
concurren al hospital y facilmente omite procedimientos elementales... bajo el pretexto de
su propia actividad, se introduce a 4reas de alto riesgo...” y no cumple con las normas de
bioseguridad.

En esta etapa, la planeacién, el equipo ejecutor tiene presente para sus recorridos que en el
hospital hay diferentes tipos de areas. "Bl tomar en cuenta los diferentes tipos de éareas
del hospital le ayuda a programar de manera adecuada las actividades. Por ejemplo: inicio
y termino de los recorridos, cuidados de instrumentos de medicion, cuidados y normas que
lo rigen. El equipo ejecutor debe promover las autorizaciones necesarias para el acceso a
las zonas restringidas y determinar el tiempo minimo suficiente para realizar las actividades
programadas [M. Barquin, 1987].

Para cuando se realizan recorridos por el hospital, se sugiere iniciar por las areas blancas y
hacer limpieza general al equipo de medicién e instrumental antes de entrar a estas. Es de
suma importancia también, que el personal se presente aseado y utilizando la ropa
normada. Posteriormente se aconseja continuar en las areas grises y terminar en las dreas
negras. Al final es importante descontaminar el instrumental y el equipo utilizado. Como
un ejemplo la ropa que debe usarse en las salas de operaciones esta caracterizada por un
uniforme quirdrgico con gorro, tapabocas y cubiertas conductoras de calzado [M. Barquin,
1987, p.502].

Cuando se tiene programado realizar varios recorridos, por la complejidad o por el tamafio
del hospital, se sugiere elegir un solo tipo de area para cada recorrido.

Otro elemento a tomar en cuenta en la planeacion es que “ la seguridad eléctrica de los
hospitales se especifica de acuerdo con las dreas en las cuales estd instalado equipo; por tal
razon estas se clasifican:

a) Areas de cuidados generales. Son aquellas en donde estan ubicados los equipos
médicos, los que en cualquier momento pueden ser conectados a los pacientes.
Ej. Equipos para imagenologia (equipos de rayos X y ultrasonido).

b) Areas de cuidados criticos. Son las clasificadas por las normas hospitalarias en
donde los pacientes son sometidos a procedimientos invasivos, con conexiones a
las lineas eléctricas especiales, tales como: salas de operaciones, cuartos de
trabajo, cuidados intensivos y cateterismo.

¢) Areas humedas. Son ambientes en los que los pacientes son sometidos a
procedimientos o tratamientos mediante agua, o elementos humedos como en el
caso de la hidroterapia, que esta dentro del area de terapia fisica” {G. Malagén,
1996, p.235].

1 psr su limpieza y riesgo de contaminacion las areas del hospital se clasifican en blancas, grises y negras.
Las areas blancas son lugares limpios y estériles, como son los quirdfanos, la unidad de cuidados intensivos,
las areas de expulsion o tocoquiringicas, banco de leche, prematuros. Las grises son las areas de acceso a las
blancas y las de hospitalizacion y los servicios auxiliares. En las dreas negras se tiene el riesgo de
contaminacién como ¢n  patologia, laboratorio, lavandcria, incincrader [S. Rosales, 1991, p.373] Otra
clasificacién importante es la que se hace por restriccién o no del acceso y circulacién por el rea.
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Para el equipo ejecutor es indispensable conocer las caracteristicas mencionadas en el
parrafo anterior para la proteccion del paciente la continuidad del servicio de hospitales (no
bloquear al personal médico y enfermeras), los trabajadores, cuidados de él mismo y del
equipo de medicion utilizado.

Desde el inicio se deben definir los recursos humanos, técnicos y economicos disponibles
para la ejecucion de la metodologia en el hospital.

Cuando se calendariza la aplicacion de la metodologia en el hospital es necesario agregar
un porcentaje de tiempo a las diferentes actividades que se establezcan. Lo anterior esta
fundado en que las actividades de atencion médica som prioritarias. Esto lleva la
duplicacién de algunas actividades puesto que algunas de las actividades programadas se
deben cancelar por prioridades médicas. Es decir, que cuando se va a realizar la actividad
programada, en ese momento se esta ejecutando otra de tipo médico y hay que esperar su
terminacion o planearla para un tiempo posterior.

De lo mencionado podemos aprender, ademas, que para hacer un recorrido o una medicién
lo primero que se ha de tomar en cuenta es que la accién a realizar no afecte directa o
indirectamente a la atencion médica y/o a los equipos o instalaciones que estdn
proporcionando un servicio hospitalario.

Es importante conocer las normas de cada una de las areas del hospital pdra tomarlas en
cuenta desde el momento de la programacion del trabajo. Las normas se solicitan en la
direccion o en la jefatura de cada uno de los servicios.'” Esto es importante para hacer un
uso adecuado de los espacios y evitar riesgo de accidentes al efectuar los recorridos [J.J.
Ambriz, 1993, p.141] (el autor lo propone para una instalacién en general, sin embargo, se
aplica a hospitales).

3.2.2. Informacion en el hospital.

Las estadisticas, como lo propone Malagén (1996. P.424) “ son indispensables para
conocer las tendencias de consumo de los diferentes bienes y servicios asi como los ciclos
estacionales que muestran las épocas de mayor y menor utilizacion de determinados
productos.”

La informacion estadistica a obtener en un hospital es la conformada principalmente por:
los datos generales, consumos y costos energéticos historicos, historial de los servicios del
hospital, equipos y sistemas de mayor consumo y de uso final de energia.

Los datos generales del hospital se obtienen en la direccion y en las subdirecciones del
hospital. Los datos a obtener en este apartados son: nombre, ubicacion, inicio de operacién,
remodelaciones del edificio, metros construidos, niimero de camas, nimero de trabajadores
por turno, horarios de trabajo, estructura organica del hospital (una estructura hospitalaria
se muestra en la figura 1.1), restricciones de acceso, horarios de visitas.

12 ge entiende por servicio cada uno de los departamentos del hospital, ya sea un servicio médico como
cirugia, pediatria, etc., o un servicio de apoyo como laboratorio, dietologia, etc.
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Figura 1.1 Organigrama general de un Hospital
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Los consumos energéticos se obtienen de bitdcoras" y/o de las facturas de compra de
energéticos y energia eléctrica. En este punto se responde a las cuestiones ;cuanta energia
se consume? Y jcuales son los combustibles que se consumen y en qué proporcion?.

Los autores de metodologias ya citados sugieren que se obtenga datos de un periodo de
tiempo mayor a un afio.

Cuando se tienen los datos de los consumos energéticos, las cantidades obtenidas se
convierten a una misma unidad de energia para poderlos comparar y determinar cual es el
energético da mayor peso [F. Dubin, 1978, p.69]. Esto nos determina el 4rea por analizar
con mas detalle.

Los costos energéticos se obtienen de las facturas de compra de energéticos y de energia
eléctrica. Es importante contar con las facturas de un periodo similar al que se tiene para los
datos de consumos y de produccién. En las facturas se tiene informacion de tarifas y
precios vigentes.

Para el sector terciario y en especial para los hospitales es dificil determinar los productos
principales de las actividades. En este sector los principales productos (servicios) se
encuentran en el sistema de informacién estadistica y en los registros de informacién
mensual de las jefaturas de los servicios.

Es conveniente obtener la mayor informacién para determinar el maximo de los productos
del hospital y con el mayor periodo de tiempo posible.

Finalmente, para determinar los sistemas y equipos de mayor consumo y mayor desperdicio
de energia se necesita valerse de las diferentes herramientas de trabajo de campo, tales
como la visita de inspeccion, encuestas, entrevistas, cuestionarios, formatos y mediciones.

Es importante recopilar el mayor nimero de datos en los diferentes registros y solamente
hacer las medicines necesarias para completarlos. También es importante realizar
mediciones para verificar aquellos datos, que aunque se tienen no son confiables.

Una ventaja de disminuir ¢l nimero y tipo de mediciones, es que se usan menos equipos de
medicion y se reduce el tiempo de ejecucion del trabajo. No por esto se dejan de hacer las
mediciones suficientes para lograr una completa metodologia para hospitales. Otro factor
determinante para definir las mediciones a realizar es el nivel de instrumentacién que tiene
el hospital. Es primordial tomar en cuenta que la operacién de los equipos ¢ instrumentos
de medicion utilizados, no provoque interferencia en equipo electrénico sensible a la

13 La bitdcora es un instrumento utilizado para registrar peridédicamente datos y lecturas en las 4reas
estratégicas de operacidn. Fn el TMSS esta normado que en la casa de maquinas de un hospital se lieven, por
lo menos tres bitdcoras, una de las cuales es 1a bitdcora de fluidos y energéticos, en donde se registran las
existencias de combustibles, fluidos medicinales y la lectura del medidor eléctrico, esta aporta datos
energéticos importantes. Otra biticora es la de tratamiento de aguas de calderas. Por ultimo una tercera
biticora es para la entrega y recepcion de turno. Las bitdcoras son documentos Gtiles, ya que ademas de servir
para llevar el registro deseado, son herramientas que ayudan a controlar y a detectar los cambios anormales
para buscar y corregir oportunamente las causas que los generan y las personas que los producen.
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radiacion y otros efectos. Equipo necesarios para la evaluacién médica de pacientes, en
especial para pacientes en estado critico. J. J. Gonzalez (1999, p.1) propone este punto al
hablar de ldmparas a utilizar en hospitales.

Algunas de las restricciones a que nos enfrentamos en la obtencion de la informacion son:
el personal que tiene la informacién no esta dispuesto a facilitarla, la depuracion de
expedientes (en las instituciones publicas a los dos afios toda la informacion se envian a
archivo muerto, en muchos de los casos sin depurarta), y los mltiples cambios de
personal responsable de las areas hace que se pierde informacion estadistica valiosa, la
escasa instrumentacién de las instalaciones actuales, y los elevados costos de los equipos
de medicién mas confiables.

3.2.3. Procesamiento de datos.

El procesamiento de datos sigue la misma secuencia mencionada en los apartados
correspondientes a este tema en la seccién. Es indispensable recalcar la importancia de
contar con métodos auxiliares para el analisis de los sistemas, tales como, programas de
computo, métodos estadisticos, métodos econdmicos, etc. En este trabajo se propone que el
sistema térmico se analice utilizando la Técnica de Punto de Pliegue (TPP) que es una
herramienta de optimizacion energética.

Dicha técnica fue “desarrollada por el Profesor Bodo Linhoff y sus colaboradores de ETH
Zurich, La Universidad de Leeds, ICI y ahora UMIST.” [R. Best, 1998, p.5.1] La técnica
TPP ha sido aplicada en muchos procesos industriales “no solo optimiza la red de
recuperacién de calor, sino que al hacerlo, permite al usuario determinar los requerimientos
minimos de calentamiento y enfriamiento que son necesarios para completar las
necesidades demandadas por el proceso” [R. Best, 1998, p. 5.1].

La aplicacion de la Tecnologia de Punto de Pliegue se puede resumir en doce pasos, los
cuales se enumeran a continuacion:

A) Obtencidn del diagrama del proceso.

B) Determinacién de los datos del proceso, a saber, temperaturas, presiones, entalpias,

flujo masico y calor especifico de los fluidos del proceso.

C) Definicion de las corrientes frias' y calientes'* del proceso.

D) Representacion del esquema de disefio de las corrientes.

E) Determinacién o definicién de la ATvin

F) Elaboracién de la tabla del problema.

G) Determinacién de las necesidades minimas de servicios.

H) Determinacion del Punto de Pliegue por cualquiera de los siguientes dos métodos:
a) Meétodo grafico:
b) Proceso analitico.

14 g entiende por corriente fria aquella corriente del proceso que se requiere una cantidad de calor, que va de
yna temperatura menor a una temperatura mayor.

5 por su parte ia comiente caliente del proceso serd aquella que se necesita ceder calor, y desciende de una
temperatura mayor a una menor.
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I) Interpretacion de resultados y propuesta de alternativas.
I} Construccion del disefio modificado.

K) Elaboracién de la gran curva compuesta.

L) Integracién de servicios.

3.2.4. Evaluacién Técnico econdomica.

En el sector hospitalario a la evaluacién técnico econdmica ademas de evaluarse con los
parametros ya mencionados, se evalia frente a cada uno de los criterios hospitalaros
expuestos en paginas anteriores. En un hospital una medida sera factible si es segura,
confiable, continua, oportuna y de alta calidad. Y adn asi, menciona S. Jakélius (1996): las
medidas tienen la prioridad de las necesidades médicas del paciente y el ahorro de energia
pasa a segundo térmmo.

En base a lo dicho hasta aqui, es importante mencionar que las mediciones necesarias en un
hospital, generalmente no difieren de otras instalaciones. Sin embargo como s¢ menciona
en su momento, las formas y criterios si son diferentes.

Las mediciones de flujos térmicos y eléctricos son fundamentales para la metodologia de
uso eficiente y ahorro de energia. Respecto a los flujos térmicos, hasta este momento no se
tiene dispositivos econémicamente accesibles para que sean conectados en las diferentes
instalaciones. Por lo que es muy importante en la metodologia contar con los equipos de
medicién para determinar los flujos térmicos del hospital. Por ¢l contrario, para medir los
flujos eléctricos, en forma general, se cuenta con el medidor de la empresa suministradora
de energia eléctrica. Para hacer las mediciones intemas existe en el mercado, como se
menciond, equipo compacto y accesible econémicamente para la administracién de un
hospital.

Por ultimo, como conclusién presentamos la figura 1.2 que sintetiza la construccion
durante todo este capitulo de una metodologia para hospitales.
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Figura 1.2 Metodologia de Uso Eficiente y Ahorro de Energia en Hospitales.
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(Continuacién) Figura 1.2 Metodologia de Uso Eficiente y Ahorro de Energia en

Hospitales.
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CAPITULO 2

LA ESTRUCTURA DE LA DEMANDA ENERGETICA EN
HOSPITALES: CASO DEL CONJUNTO DEL IMSS EN
AGUASCALIENTES

La estructura del consumo energético y en particular la del uso final de la energia en
hospitales es un tema que no se ha tratado en la literatura mexicana, y que ha sido
escasamente abordado en la internacional. En el presente capitulo nos proponemos
determinar la estructura del consumo energético en hospitales y en particular la de sus usos
finales energéticos.

El conjunto del IMSS ubicado en la ciudad de Aguascalientes, es ¢l estudio de caso que
vamos a tratar en esta tesis. Este conjunto esta formado por cinco unidades, a saber, un
hospital, un Centro de Seguridad Social (CSS), una Unidad Deportiva, la Unidad de
Medicina Familiar N°1 (UMF N°1) y una Planta de Lavado Regional (PLR). Para resaltar
la parte del hospital en la medida que la informacion lo permita nos referiremos a éste
especificamente. Fn la figura 2.1 presentamos un croquis de la distribucion de las unidades
mencionadas del conjunto.

Figura 2.1.  Croquis de las unidades del conjunto del IMSS.
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css [

E! capitulo estd dividido en cinco secciones. La primera seccién presenta la estructura
general del consumo energético del conjunto del IMSS. En la segunda seccién presentamos
el perfil de la demanda de diesel. En Ia tercera seccin se trata el perfil de la demanda
eléctrica. En la cuarta seccién se determinan los usos finales térmicos. Por altimo, en la
sexta seccion se determinan los usos finales eléctricos.

1 PATRON DE CONSUMO ENERGETICO GENERAL.

El hospital inici¢ sus operacicnes en 1965 con 147 camas censables' [IMSS, 1996; M.G.
Armas, 1997] vy se disefié como “Clinica T Hospital con Medicina Familiar”. En 1974 se

! cama Censable: es el nimero de camas que oficialmente tiene el hospital para ingreso de pacientes.
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transformé en “Hospital General de Zona con Medicina Familiar” y su capacidad se
incrementé a 244 camas censables. El 27 de enero de 1993 pasé a ser por un decreto
Hospital General de Zona N°1 “Dr. José Luis Avila Pardo” [A. Contreras, 1996]. Por
ultimo, debido a la construccion de un nuevo Hospital en la ciudad de Aguascalientes en el
afio de 1994, se optod por reducir su capacidad a 189 camas censables. Actualmente la parte
del hospital esta provisto también de 94 camas no censables’ y es considerado como una
unidad médica del IMSS de segundo nivel con 16,236 m’ construidos [IMSS, 2000].

El edificio del hospital tiene una orientacion fisica hacia el poniente y esta constituido por:

®* Una planta baja en donde se encuentran los Servicios de Urgencias, Control del
personal, Servicios Generales, Dietologia, Tococirugia, Terapia intensiva,
Imagenologia, Trabajo social, Archivo, Laboratorio, Medicina fisica y la Consulta
externa.

* 6 areas de Hospitalizacion, de los cuales 4 estan ubicadas en el edificio denominado “la
torre de hospital”, una en ginecologia en la planta baja y la ultima en el edificio
conocido como “cirugias”. En estas areas se encuentran los pacientes en forma
permanente y se les asigna una cama censable.

Una primera planta donde se encuentra ubicadas las oficinas del Cuerpo de Gobierno,
Edificios anexos en donde se encuentran los servicios de Farmacia, Medicina
preventiva, Conservacion y Almacén.

El HGZ siendo un hospital de segundo nivel, brinda servicios en las especialidades de
Cirugia y Traumatologia, Gineco - obstetricia, Pediatria y Medicina interna. Sin embargo,
actualmente ha incorporado muchas de las subespecialidades que corresponderian a un
hospital del IMSS de tercer nivel.

La grdfica 2.1 presenta la distribucién anual de los 3 energéticos consumidos en el
conjunto. Los datos se refieren a los consumos del periodo de 1993 a 1999 (ver tabla A.1 en
anexos).

En la grdfica 2.1 se ve que el consumo de diesel tiene la mayor variaciéon (de 18.91 en el
afio 1996 a 28.66 TJ en el afio 1994). Su consumo promedia 23.28 TJ y representa el
74.27% de la energia total consumida. Como se observa en la grafica mencionada el
consumo de electricidad tiene una menor vanacion (de 6.44 en el afio de 1997 a 8.16 TJ en
1994). El consumo de electricidad promedia 7.25 TJ y representa el 23.13% del consumo
de energia total. Por iltimo, el Gas LP solamente representa un 2.6% de la energia
consumtda total, y su consumo promedia 0.81 TJ. En razén de la importancia del consumo
de diesel y electricidad en esta tesis nos abocaremos a determinar la estructura del
consumo de estos dos combustibles y haremos abstraccion del consumo de gas LP ya que
es muy pequefio’.

2 Cama no Censable: Es la cama ocupada por el paciente en forma transitoria para recibir un servicio corto o
para recuperarse de una intervencion {los servicios que se consideran con camas no censables son:
Recuperacién de cirugias, Terapia, Urgencias, Puerperio de bajo riesgo, Alojamiento Conjunto, etc.)

* Este ultimo combustible se utiliza, en la parte del hospital, para la coccién de alimentos y para el encendido
de 1as calderas.
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Grdfica 2.1  Consumo anual de los energéticos del conjunto del IMSS.
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En la grdfica 2.2 podemos ver la distribucién del consumo promedio mensual de la energia
total del conjunto del IMSS. Los maximos valores se encuentran en enero (2,872 GI) y
diciembre (2,708 GJ). Mientras que los minimos los registran los meses de mayo (2,414
GJ), julio (2,413 GJ) y septiembre (2,390 GJ).

Como lo propone J. G. Soriano (1999, p.2), los principales consumos energéticos del
hospital se resumen en dos grandes partidas, el consumo de diesel para la alimentacion de
calderas y el consumo de energia eléctrica.

Grdfica 2.2 Distribucidn promedio mensual de energia total del periodo (1993-1999)
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2. EL PERFIL DEL CONSUMO DE DIESEL EN EL CONJUNTO DEL
IMSS.

El diesel se usa para la generacion de vapor en la casa de maquinas N°1*, el cual a su vez
¢s utilizado para abastecer las necesidades térmicas del conjunto.

Los promedios mensuales del consumo de diesel en el conjunto del IMSS estan
representados en la grdfica 2.3 (véase datos en la tabla A.2 de los anexos).

Grdfica 2.3 Consumo promedio mensual de diesel del conjunto del IMSS.,
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En la grdfica 2.3 observamos que en los meses de enero y diciembre se tienen los valores
del consumo de diesel mas altos. Por el contrario en los meses de mayo y julio registran sus
valores mas bajos. La grdfica 2.4 muestra que cualitativamente hay una relacién
inversamente proporcional entre el consumo de diesel y la temperatura ambiente. Para los
aftos 1996, 1997 y 1998 esta relacién se observa con mayor claridad.

Grdfica 2.4 Distribucion de temperatura ambiente y consumos de diesel del conjunto del
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La grdfica 2.5 muestra que los consumos anuales de diesel del conjunto del IMSS no son
homogéneos en todos los afios. En 1994 este valor era de 795,056 litros y posteriormente

* En el conjunto existen dos casas de maquinas la N°1 ubicada en el HGZ y la N°2 en la Unidad Deportiva.

A. Herrera, Maestria en Energita Solar, UACPYP-UNAM



Cap.2 . . 46

disminuyé un 34% en 1996 cuando sdlo se consumieron 524,544 litros de diesel,
posteriormente este consumo subid a 648,046 litros en el afio 1999.

Grdfica 2.5 Consumo anual de diesel del conjunto del IMSS (1993-1999)
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La disminucién se explica en gran medida en términos del trabajo que realizo en 1995 y
1996 el equipo del area de Conservacién de la parte del hospital que mejor6 el uso de los
energéticos y a la disminucion de la capacidad del hospital por la apertura de un nuevo
hospital en la ciudad. Desafortunadamente a mediados del siguiente afio el equipo se
desintegré y por falta de supervision, seguimiento y de un programa bien establecido, los
resultados se volvieron a revertir como se muestra en la grdfica 2.5.

Cabe mencionar que el ejemplo de! parrafo anterior sugiere que un buen programa de uso
eficiente y ahorro de energia y con el equipo de ingenieros de conservacion se pueden
lograr disminuciones de los consumos anuales de diesel, de 795,056 litros en el afic 1994 a
524,544 litros en el afio 1996. En términos monetarios, los ahorros econémicos fueron
superiores a $1,000,000 de pesos de diciembre de 1999. Por el contrario, el incremento
entre 1996 v 1999 (de 524,544 litros a 648,046 litros) representd por su parte un
incremento de gastos de $500, 000.

Es importante destacar que un trabajo como el realizado por ¢l equipo, antes mencionado,
es un buen ejemplo de uso eficiente y ahorro de energia y resalta el papel que puede jugar
el area de conservacién del IMSS.

En la grdfica 2.6 (véase datos en la tabla A.3 de anexos) podemos observar que hay un
incremento importante en el precio real del diesel en noviembre de 1998. Dicho aumento
debido a un ajuste fiscat acordado por la Camara de Diputados [R. Gonzilez, 1998], fue de
$0.47, y correspondié a un aumento de 14.03%, respecto al mes inmediato anterior. Desde
entonces este incremento ha operado como una clara sefial para que el consumo de este
combustible en el hospital se racionalice a través de alternativas para disminuir sy
consumo. La basqueda de estas alternativas es uno de los objetivos del presente trabajo.
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Grdfica 2.6  Precio del diesel del periodo de 1997 a 1999 (pesos de diciembre 1999)
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2.1 Produccion de vapor en el conjunto del IMSS.

El diesel se consume principalmente en la casa de maquinas del hospital en donde estdn
instaladas 3 calderas de tubos de humo. De este conjunto de calderas dos son de 1,473 kW
(150 cc)® marca Power Master y la tercera tiene una capacidad de 1,964 kW (200 cc) y es
de marca Myrggo. Normalmente su rutina de operacién es tal que trabajan dos calderas en
forma continua mientras que a una tercera se le da mantenimiento mayor. Las calderas que
trabajan generan vapor enun rango de presiéon de 4.5 -7 kg/em’.

Como en el hospital no hay un instrumento de medicion para determinar la cantidad de
vapor producido se utilizé6 un método indirecto. Supusimos que la produccién de vapor es
igual, en términos masicos, a la cantidad de agua suministrada a la caldera. Esta la
estimamos como el producto del caudal y el tiempo de trabajo de las bombas de
alimentacién de agua a calderas. El célculo expreso €l lector puede encontrarlo en el anexo
o

De acuerdo con nuestros resultados la produccion diaria de vapor es de 24,526 m’.

La red general de vapor del conjunto del IMSS tiene 6 ramales principales, 4 van por uno
de los muros laterales de la trinchera® y dos por azoteas. Cada ramal cuanta con su
respectivo tetorno de vapor condensado. Cabe mencionar que las tuberias y sus
aislamientos estan muy deteriorados y que se recupera muy poco condensado. Esto nos
Jleva a tres importantes medidas de ahorro.

M. Cambio de la tuberia de la red de vapor’,

* Un Caballo caldera (cc) = 33,500 Btwhr. [SELMEC, 1976, p.77], Btwhr=10.2931 W [SELMEC, 1976,
11).
ETnnchera es un ducto subterrineo construido expresamente para Hevar las instalacicnes del conjunto. Su
tamafio varia, tanto en altura (entre 0.52a 2 m.) como en lo ancho ( desde 0.5 m. hasta ser todo el sétano de
un edificio).
" En la medida que vayamos desarrollado la tesis iremos remarcando las medidas potenciales de uso eficiente
y ahorro de energia.
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M.2  Cambio del aislamiento de las tuberias con flujo caliente.
M.3  Recuperacién del 50% del condensado de la red de vapor.

Figura 2.2.  Calderas del hospital
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3. EL PERFIL DE LA DEMANDA ELECTRICA.

En esta seccién se encuentra primero la informacion general de la demanda eléctrica del
conjunto del IMSS. Después presentamos la demanda eléctrica en términos economicos
por lo que acudiremos a los datos de tarifas, facturacién y precios. Por Gltimo, mostramos
los valores obtenidos de potencia y factor de potencia medidos en el transformador de 400
kVA de la subestacion del hospital.

La subestacion eléctrica del hospital tiene cinco transformadores eléctricos, los cuales estian
distribuidos de la manera siguiente: uno de ellos es el de 400 kVA para el circuito de
emergencia. Dos de 300 kVA para el circuito normal. Otro de 300 kVA para el equipo de
rayos X de la sala uno. Y el qltimo, uno de 108 kVA para el Tomografo. Finalmente, el
hospital cuenta con una Planta de emergencia de 400 kVA.

La grdfica 2.7 muestra los datos historicos del consumo promedio mensual de ¢lectricidad
del conjunto del IMSS del periodo comprendido entre los afios 1993 a 1999 (véase tabla
A.2 en anexos),

Observamos en esta grafica que el consumo promedio mensual crece entre enero y junio en
donde se alcanza un maximo. Después desciende suavemente hasta el mes de diciembre. A
partir de la grdfica 2.7 se observa que en términos cualitativos hay uma relacién
directamente proporcional entre la temperatura ambiente media mensual y el consumo
eléctrico mensual (véase grdfica 2.8), lo cual pudiera reflejar el efecto de los equipos de
aire acondicionado en el consumo eléctrico.
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Grdfica 2.7  Consumo promedio mensual de electricidad del conjunto del IMSS (1993 —
1999).
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Grdfica 2.8  Serie del comportamiento del consumo mensual de electricidad del conjunto
del IMSS y la temperatura ambiente. (1993 a 1999)
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E! consumo anuales de electricidad se muestra en la grdfica 2.9 para el periodo de 1993 a
1999.

La grdfica 2.9 tiene un comportamiento similar a la de diesel (grdfica 2.5). En efecto, los
valores mas altos del consumo anual de energia eléctrica corresponden al afio de 1994
(2,265,600 kWh). En sentido opuesto se logra un minimo en el consumo de energia
eléctrica en 1997 (1,787,520 kWh) significa un descenso de 21%. Posteriormente este
parametro vuelve a crecer entre 1997 — 1999 (de 1,787,520 kWh a 2,049,720 kWh) con un
incremento de 14.67%.

Nuevamente hacemos recalcar el buen efecto del trabajo del equipo del area de
Conservacion de la parte del hospital durante los afios 1995, 1996 y 1997. En estos afios se
refleja claramente una disminucién del consumo anual de energia eléctrica.
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Grdfica 2.9  Consumo anual de electricidad del conjunto del IMSS (1993 ~1999)
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El conjunto del IMSS esta conectado a la red de CFE y en la clasificacion de tarifas y de
regiones le corresponde pagar la tarifa de servicio general en media tensién (HM) de la
region sur. La informacién de la clasificacién de tarifas, regiones y su descripcion se
presenta en el Anexo “B”. En este anexo se presentan datos sobre tarifas eléctricas
[CONAE, 2000].

Cabe mencionar que en diciembre de 1996 se hizo una reestructuracién tarifaria. Este
cambio se tradujo para el conjunto del IMSS en un incremento de precio. En efecto, antes
de la reestructuracion el conjunto del IMSS pagaba la tarifa OM que incluia todos los
usuarios de mediana tensién que no sobrepasaban los 1000 kW de demanda de potencia
méaxima medida (DPMM). Este cambio se hizo de manera gradual, a la fecha de Ia
reestructuraciéon el rango debia de disminuir a 500 kW de DPMM. Para 1998 disminwiria
ain mas a 300 kW y para el afio 2000 la disminucion llegaria hasta los 100 kW de DPMM.
Los usuarios que rebasaran esos parametros caerian a la tarifa inmediata superior, la HM,
como fue el caso del conjunto del IMSS.

En la fecha de la reestructuracion, el precio por cargo de energia (kWh) en la tarifa OM se
incremento un 51.7% al pasar de $0.29 a $0.44, mientras que el precio por cargo de
DPMM aumento en un 24.7% {(de $49.39 a 61.59) (Véase grdfica 2.12 y tabla A.4 de
anexos). En términos globales estos incrementos representaron $23,811 pesos de gastos
adicionales para el corjunto.

En términos practicos este cambio no se hizo efectivo en el conjunto del IMSS en forma
inmediata, dado que estaba ligado con el cambio de medidor, existente en ese momento,
por otro que registrara los pardmetros necesarios requeridos por la nueva tarifa (mediciones
de energia consumida y de DPMM en los periodos: base, intermedio y punta). Fue hasta
diciembre de 1998 cuando se hizo tal el cambio y en consecuencia, la tarifa H-M entro en
vigor para ¢l conjunto del IMSS.

La tarifa HM como se describe en el anexo “B"” es una tarifa que toma en cuenta el horario
de consumo. La energia y la potencia demandadas se monitorean en 3 horarios distintos:
periodo en base, periodo en intermedia y periodo en punta. Siendo este witimo, en términos
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de precios por cargo de la energia consumida 4 veces mas cara que la energia consumida
en ¢l periodo en base. Ademas, la DPMM en el periodo punta es el pardmetro principal
para determinar la demanda facturable en el renglon de cargo por demanda que se aplica al
conjunto.

Esta reestructuracion tarifaria que tuvo por objeto reflgjar mejor los costos reales de
produccién de energia eléctrica de CFE, es actualmente un fuerte incentivo para que el
conjunto del IMSS reduzca sus consumos de electricidad a través de medidas de uso
eficiente y ahorro de energia.

Es evidente que después de esta reestructuracién los tres elementos que el conjunto del
IMSS puede controlar (hablando de la facturacién eléctrica) son: cargo por energia, cargo
por la demanda y cargo por penalizacion del factor de potencia, los cuales a continuacién
vamos a discutir.

En la grdfica 2.10 muestra el consumo de energia eléctrica por horario en 1999. Vemos
que el consumo eléctrico en el periodo en intermedia rebasa considerablemente a los
consumos eléctricos de los periodos en base y en punta. El consumo en el periodo base se
encuentras cercano a los 40,000 kWh y el consumo en el periodo en punta aunque bajé en
los meses de mayo a octubre, en los meses de noviembre y diciembre aumento a 20,000
kWh.

Grdfica 2.10 Consumo de energia Grdfica 2.11 Demanda de potencia
eléctrica por tarifa horaria (1999) mdxima (1999)
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En la grdfica 2.11 observamos que la DPMM en 1999 en el periodo en intermedia
generalmente es el valor més alto, con excepcién de los meses de enero y noviembre. En el
periodo en intermedia llega al maximo valor en €l mes de junio (413 kW) mientras que en
el mes de enero alcanzaba su minimo (293 kW). La DPMM en el periodo en intermedia
promedia 372 kW. La DPMM del periodo en punta registré6 su mayor valor (378 kW) el
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mes de mayo y el menor (311 kW) en el mes de febrero, con un promedio de 348 kW,
Mientras que la DPMM en el periodo de base oscild entre 220 kW (en el mes de enero) y
341 kW (en el mes de mayo), con un promedio de 278 kW (véase Tabla A.6 en los anexos).

Grdfica2.13 Costo de kWy kWh en la
Grdfica2.12 Costo de kWy kWh en la tarifa H-M
tarifa O-M
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La grdfica 2.13 (véase tabla A.4 en anexos) presenta la distribucion de los precios unitarios
de la energia eléctrica segun la tarifa HM vigente desde diciembre de 1998. En esta
grdfica observamos una distribucion similar en el precio por cargo de energia en el periodo
en punta y el precio por cargo de demanda de potencia méaxima facturable (DPMF). Los
precios unitarios por cargo de energia consumida en el periodo en intermedia es un 20%
mayor que la energia consumida en el periodo en base, mientras que el precio por cargo de
energia en el periodo en punta es casi 400% mayor que la consumida en el periodo en base.

3.1 Caracteristicas de la potencia del flujo eléctrico.

Para determinar la situacion actual de la red eléctrica, en el transformador de 400 kVA se
conectd un analizador de redes durante el periodo del 18 - 27 de febrero del 2000. En la
tabla A.7 {en anexos) se muestran los pardmetros eléctricos medidos: tensidn, corriente,
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, energia, potencia reactiva total,
potencia capacitiva y frecuencia. En este trabajo de tesis suponemos que estas mediciones
nos dan informacién de la distribucion semanal de los parametros eléctricos mencionados.

La grdfica 2.14 representa la potencia total desglosada en términos de la distribucion
horaria de potencia, en los periodos base, intermedia y punta de acuerdo a la tarifa HM.
Respecto a la potencia total la grdfica 2.14 también muestra un desarrollo ciclico del
comportamiento de la DPM bien definido. El comportamiento de la demanda de potencia
eléctrica se desarrolla distinguiendo claramente los dias de fin de semana (19, 20, 26, 27) y
los dias restantes. Los valores mas bajos de demanda de potencia se registran en las
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primeras cinco horas del dia, de ahi tiene un incremento hasta lograr un pico entre las 10 y
las 11 horas, posteriormente hace un descenso hacia las 13 y 14 horas, de este punto
vuelve aumentar hasta alcanzar el valor maximo del dia entre las 19 y las 20 horas. Por
(ltimo, la demanda de potencia desciende hasta el minimo mencionado.

En la grdfica 2.14 la demanda de potencia del periodo en base es la parte mas baja de la
curva, La demanda de potencia en €l periodo en intermedia predomina en la serie y el dia
22 alcanzé su valore méaximo (221 kW). Por ltimo, la demanda de potencia del periodo
en punta alcanzé, el maximo valor de toda la curva, el dia 23 a las 19:30 hrs. (223 kW). De
esta grafica se infiere que es importante disminuir lo mas posible la demanda en los
periodos intermedio y punta ya que ella determina la DPMF (véase anexo B).

Grdfica 2.14 Distribucién Horaria de la Potencia Eléctrica del Transformador de 400
kVA del Hospital.
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“El factor de potencia es un elemento muy importante en el diagndstico energético ya que
es indicativo de la eficiencia con que se estd utilizando la energia eléctrica para producir un
trabajo util. Un bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la
adecuada utilizacion del sistema eléctrico. Por esta razon se ofrece una reduccion en las
facturas de electricidad en instalaciones con un factor de potencia mayor de 90% y también
se imponen cuotas si el factor de potencia es menor a la cifra seifalada” [M. Pérez, 2000,

p4l].

De los datos obtenidos en las mediciones obtenidas con el analizador de redes, el
comportamiento del factor de potencia llama la atencion. Si éste factor en la instalacién es
menor de 90% hay una penalizacion econémica y cuando es mayor hay una compensacion
econdmica para el usuario (véase anexo B).

La grdfica 2.15 representa el factor de potencia total. Como podemos observar en la grafica
el factor de potencia varia del 86% hasta el 99%. Los puntos mas bajos (87%) suceden
durante el tumo matutino y los mas altos en el tumo nocturno, entre 2.30 y 5:30 am. La
linea de tendencia de la grafica, muestra que el factor de potencia promedio (por lo menos
en el periodo de las mediciones) esta muy cercano al limite inferior estipulado por la
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compafiia suministradora (CFE) y mucho puntos queda por debajo de éste. Como
mencionamos el promedio de éste parametro no debe de bajar de 90% para evitar posibles
penalizaciones econdomicas.

Grdfica 2.15 Factor De Potencia Total Eléctrica Del Transformador De 400 Kva Del
Hospital. :
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Del analisis de la demanda eléctrica realizada en esta seccion podemos inferir que las
siguientes medidas tienen un potencial de ahorro de energia importante en el hospital que
estudiamos.

M4 Disminuir la demanda de potencia eléctrica en los periodos intermedio y punta.
M.5  Dar seguimiento al factor de potencia para evitar penalizaciones.

M.6 Disminuir el consumo de energia eléctrica en el periodo punta.

M.7  Reducir el consumo de energia en el horario intermedio.

M.8 Incrementar los consumos de electricidad en el periodo base
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Finalmente en la tabla 2.1 presentamos el consumo y el precio de los energéticos totales del
conjunto del IMSS de 1999.

Tabla 2.1 Consumo y precios de energéticos del conjunto IMSS (1999).

ELECTRICIDAD:

*Consumo anual de energia: 2,047,040 kWh/afio.

* Costo anual por cargo de energia: 926,491 pesos

* Demanda de potencia promedio facturable: 367 kW

* Costo anual por cargo de demanda de potencia: 290,349 pesos

* Costo promedio del kWh 0.59 pesos

* COSTO TOTAL ANUAL. 1,216,840 pesos

+ Tipologia del consumo eléctrico: ¢ Tipologia del costo de consumo
eléctrico:

Borse
™

e Fctem o B “ﬁjﬁ% FUENTES: Feotuxes de CFE; CONAE, Pigim Itemet, INECGL, 2000
Bese: 53,568 $/afio
Base: = 518,480 kWhiafio Intermedia: 384,665 $/afo
Interntedia: 1,310,400 kWh/afio . 488 258 $/afio
Pt 218,160 kWh/afio R ’
DIESEL:
e Consumo: 648,046 lIts./afio.
¢ Precio medio del litro: 394 $fito.
¢ Costo: 2,553,301.00 $/afio

CONSUMO ENERGETICO TOTAL (electricidad + diesel)

* Consumo ¢nergético total: 8,535,925 kWh/afio
* Costo total: 3,760,141  $/aito
* Precio unitario promedio: 0.44  $kWh
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4. USOS FINALES TERMICOS DEL HOSPITAL.

“Independientemente del tipo de metodologia aplicada, como resultado siempre se
obtendra una cantidad de emergia por uso final y debera indicar también su potencial de
ahorro de energia” [CADDET, 1997, p.10]. Siguiendo esta recomendacién en esta seccion
determinaremos el uso final térmico del conjunto del IMSS y procederemos a indicar
medidas potenciales de uso eficiente y ahorro de energia.

El vapor generado en la casa de maquinas del hospital tiene los siguientes usos finales:
esterilizacion con autoclaves, coccidn con marmitas, calefaccion usando manejadoras de
aire, calentamiento de agua sanitaria con un intercambiador de calor de tubo de fierro
negro, lavado de ropa en las maquinas lavadoras y calentamiento del agua de albercas con
un intercambiador de calor de tubos de cobre. Este dltimo concepto no aparece en la
literatura, sin embargo, en el IMSS es comun encontrar un hospital dentro de un conjunto
donde hay una Unidad Deportiva, y se aprovecha la generacién de vapor del hospital para
calentar la alberca. La figura 2.3 muestra algunos de estos usos finales. La mayoria de los
usos finales mencionados coinciden con lo registrado por la literatura [AHA, 1976, p.179;
EECA, 1998; ACEg, 2000; DOE, 2000}

Podemos mencionar que entre los usos finales de nuestro caso, hay unos que son exclusivos
del hospital (esterilizacidn, coccion de alimentos y calefaccion de espacios). Otros que el
hospital comparte con otras unidades. (Lavanderia y calentamiento de agua sanitaria). Y el
ltimo tnicamente se utiliza en la unidad deportiva (calentamiento de agua de albercas).
Este no tiene ninguna relacién con los servicios del hospital. A continuacién abordamos
cada uno de ¢llos.

Figura 2.3.  Usos finales térmicos del conjunto del IMSS
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1. Intercambiador de calor de
albercas.

2.Marmitas.

3. Mancjadora de aire.

4. Autocalve.

5. Lavadora de ropa.
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4.1 ESTERILIZACION.

“Es absolutamente indispensable que el hospital cuente con instalaciones y equipos para la
esterilizacion de equipos y articulos médicos y quirGirgicos. Los autoclaves sirven para tales
fines. Los autoclaves operan normalmente a 250 %F (121 °C) y una presion de 15 libras por
pulgada cuadrada (2.2 kg/cmz). Esta condicion de vapor saturado (vapor en presencia de
agua) a presion, es el método de mayor confianza conocida hasta el presente para destruir
todas las formas de vida microbiana” [AHA, 1976, p.147]. Este mismo autor define
esterilizacién como: “ un procedimiento que destruye toda forma de vida perjudicial o no,
microbina o no” [AHA, 1976, p. 146].

Se utiliza el vapor para esterilizar, puesto que “posee la singular propiedad de poder
calentar materiales, y particularmente de penetrar substancias porosas por el relativamente
rapido proceso de condensacion, opuestamente al proceso muy lento de la absorcion del
calor como en el caso del aire caliente o cualquier otro gas usado como el medio de
calentamento” [AMSCO, s/f, p.1.9].

En la parte del hospital hay 7 Esterilizadores de vapor (autoclaves), los cuales se
encuentran distribuidos de la siguiente manera: 2 en la Central de Esterilizacion y Equipos
(CEYE) de Quir6fano planta alta para esterilizar ropa e instrumental quirirgico. 2 en
SUBCEYE para esterilizar ropa e instrumental quirurgico de Tococirugia. Uno en el
laboratorio para activar y desactivar medios de cultivo bacterioldgico. Otro en banco de
leches de Dietologia donde se prepara ¢l material y alimento de los nifios hospitalizados. Y
el iltimo, en ¢l incinerador que se adapté para desactivar los desechos infecto-contagiosos
del hospital.

El servicio de esterilizacién es indispensable todo el afio en el hospital. Esta se realiza en
los diferentes servicios con los horarios siguientes: en CEYE y SUBCEYE se trabaja las 24
horas del dia. En €l Banco de leches se trabaja en el turno matutino (7:00 a 15:00 hrs.). Por
ultimo, el laboratorio y el incinerador utilizan el autoclave en el turno matutino de lunes a
viernes. La grdfica 2.16 muestra las cargas registradas en los diversos servicios durante
1999 y det primer trimestre del 2000 (véase tabla A.8 en anexos).

Grdfica 2.16 Cargas de trabajo de los autoclaves del Hospital en 1999 y primer
trimestre de 2000
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La grafica registra un descenso a partir del séptimo mes de 1999. Sin embargo, a partir del
mes de septiembre se ve una clara tendencia a estabilizarse en alrededor de ochocientas
cargas.

En las mediciones realizadas en el mes de enero del 2000, en el autoclave de SUBCEYE,
se determin® que para cada carga de un autoclave del hospital se necesitan 7 litros de agua
convertida a vapar, los cuales son vertidos al drenaje después de su utilizacion. La demanda
térmica estimada® por este uso es de 184 m’ (metros cubicos por afio), y su consumo
térmico anual de 0.394 TJ. Los calculos de consumo de vapor para este uso final se
encuentran en la tabla A.9 (en amexos). Y los célculos de la energia demandada, se
encuentran en la tabla A. 10 (en anexos).

Cabe mencionar que de los ramales que alimentan de vapor a los autoclaves se derivan de
conexiones para alimentar otros servicios, los cuales trabajan en forma intermitente o se
utilizan durante cortas temporadas. Por ejemplo, las manejadoras de aire acondicionado
estan conectadas al mismo ramal al que estd conectado un autoclave. Las manejadoras
requieren vapor por un periodo de tiempo corto, a lo sumo 4 meses del afio. Debido a esto
la medida M.9 podria representar un significativo ahorro de energia.

M9 Redisefio de la red de vapor, donde se tiendan ramales directos a los principales
centros de esterilizacién.

Finalmente en cada uno de los pisos de hospitalizacion se cuenta con un esterilizador de
cémodos {7 equipos). Para calcular su consumo consideraremos el célculo que realizd el
IMSS (1997, p.9.6) en donde presenta en una tabla de la cantidad de lavacomodos
existentes y la cantidad de vapor necesario para esterlizarlo. En el hospital se tienen 7
lavacdmodos, se necesita la cantidad de 10.6_kg/h de vapor, con lo cual se obtiene una
suma total anual de 92.8 m® de vapor y un consumo anual de energia de 0.156_TI. (véase
tablas A.9 y A.10 en anexos)

4.2 CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA.

Para calentar ¢l agua utilizada en el conjunto se usa vapor a la presion de 4.5 a 7 kg/em’ y
temperatura entre 147.92 — 164.96 %C. El vapor pasa a través de un intercambiador de 4
pasos fabricado con tubo negro cédula 80 de 1°° didmetro. Hay dos intercambiadores de
este tipo, los cuales son wtilizados para calentar el agua requerida. Cada uno esta instalado
dentro de un tanque con capacidad de 10 m® de agua. Como todas la instalacién de agua
caliente estd presurizada, la demanda de este liquido en los servicios, determina la cantidad
de agua que se ha de calentar. Cabe mencionar que este requerimiento se incrementa por las
continuas fugas que se han verificado.

8 por falta de un instrumento de medicion adecuado, se utilizé la “técnica de vapor condensado™ de medicidn
indirecta. La técnica de vapor condensado se realiza de la siguiente manera; la salida de vapor se conecta,
como sea posible, a un recipiente que contenga una cantidad conocida de agua helada, al finai del proceso, se
mide el agua del recipiente, la diferencia del agua inicial y final en el recipiente ser4 la cantidad de vapor
objeto de nuestra medicién,
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Se hicieron mediciones con un medidor de flujo ultrasonico y se determiné que la demanda
diaria es aproximadamente de 57.6 m’, la demanda total anuai de 21.024 m® (305 litros /
cama-dia) y el consumo anual de energia de 2.43 TJ. (véase cdlculos en tablas A.9 y A.10
en anexos)

La instalacién de agua calientes estd conectada una bomba recirculadora. La funcién de
esta es mantener el agua a la temperatura requerida por los servicios. Generalmente se
caliente el agna a 60 °C y algunas veces un poco mis. La red de agua caliente esta
deteriorada, con aislante dafiado y en algunos casos sin este. Y debido a este deterioro de la
instalacion continnamente hay fugas.

Son muchos los elementos que intervienen para disminuir el consumo energético de este
uso. Entre los cuales esta lo propuesto por W. A. Hyman (1998,p.52) y S. Dubin (1978,
p.195) “ Los tres factores mas importantes en el ahorro de energia en ¢l agua caliente son:
el control de fugas, la temperatura del agua y los habitos de los usuarios”, asi como, el
aislamiento de la red, etc.

Finalmente, para hacer un mejor uso del consumo de este fluido destacan las medidas
potenciales siguientes:

M.10 Cambio de aislante dailados.

M.11 Rehabilitacion de la red de agua caliente.

M.12 Control y reparacion inmediata de fugas de agua.

M.13  Disminuir la temperatura de calentamiento del agua a 50 °C.

4.3 COCCION.

El vapor en la cocina del hospital se utiliza esencialmente para coccion de alimentos y una
pequefia parte para mantenerlos calientes mientras se swven. Sin embargo el consumo
principal es para la su coccién. También “en la cocina la esterilizacion de loza, asi como la
preparacion (coccion) de alimentos y el lavado utilizan vapor de bajo nivel” [ACEg, 2000,

p.2}

Las marmitas son los utensilios utilizados para coccién de alimentos y escaldado’ y coccidn
de embutidos {G. Paltrinieri, 1995, p.64]. Son ollas de acero inoxidable de grandes
capacidades (50 a 100 litros). Las marmitas por norma de seguridad deben de trabajar a 2
Kg/em®.!? El hospital cuenta con cinco marmitas relativamente nuevas. Su consumo de
vapor se determind con el uso de un Medidor de Flujo Ultrasénico. Segin las diferentes
mediciones realizadas el 3 de febrero del 2000, se obtuvo que requeren 1,423.5 m’ de
vapor y tienen un consumo de energia anual de 1.88 TJ. (véase cdlculos en la tablas A.9 y
A. 10 de los anexos)

En el area de coccion se detectan dos medidas potenciales de ahorro de energia. La primera
es colocar las tapas en las cinco marmitas ya que solamente una cuenta con ella. Y la

® Escatdado: Bafiar en agua hirviendo una cosa
10 3uia de instalacién de marmitas, Intertécnica, S.A. manufacturas mecanicas, INTER * marmitas.
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segunda medida es intensificar ¢l mantenimiento en la red de vapor ya que todas las
marmitas tenian por lo menos una fuga; en el momento de las mediciones, el vapor total
fugado sum6 un débito de 3.3 lpm.

M.14 Colocar tapa a marmitas.
M.15 Intensificar el mantenimiento preventivo y correctivo a la red de vapor.

La grdfica 217 muestra las raciones alimenticias servidas en el hospital en el periodo
comprendido entre los afios 1997 a 1999. Como se puede ver en la grdfica 2.17 la demanda

de raciones alimenticias se ha mantenido en lo general constante. (véase datos en la tabla
All).

Grdfica2 17 Raciones dlimenticias servids en el hospital en €l periody 1997-1999
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4.4 CALEFACCION DE ESPACIOS.

El servicio de la calefaccion de las principales areas del hospital se hace calentando el aire
inyectado por 7 manejadoras distribuidas en lugares estratégicos. Este servicio se
administra dependiendo las condiciones climaticas y las necesidades sentidas por los
usuarios de cada una de las 4reas. “Las condiciones del aire en un hospital son diferentes,
segin el riesgo de las dreas, clasificadas en: de alto riesgo o criticas, de riesgo intermedio o
semicriticas, de riesgo bajo o no criticas {G Malagén, 1996, p.179].

El introducir aire a las areas blancas ofrecen diferentes problemas. S. Jakélius (1996, p.4)
menciona “para el control del sistema climatico, las necesidades médicas incluyen
restricciones de fluyjo de aire en los edificios para minimizar la propagacién de
contaminantes y una posible infeccién.” Y afiade “en Quiréfanos y Unidades de Cudados
Intensivos, sobre el requerimiento se le agrega una filtracién de aire y un estricto
mantenimiento.”

El servicio de Calefaccion de los espacios prioritarios del hospital se requiere dependiendo
las caracteristicas climaticas. En la ciudad de Aguascalientes se requiere de este servicio en
la temporada de temperaturas bajas. En esa ciudad, la temporada fria no dura més de 4
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meses. Se procedié a estimar el consumo energético de este uso final utilizando el método
propuesto por CADEM (1983, P.357). Los resultados obtenidos son: una demanda anual de
vapor de 1,805 m’, un consumo anual de energia de 3.18 TJI. (véase detalles del cdlculo en
las tablas A.9 y A.10)

Para un uso mas eficiente de la energia térmica en este uso final se propone la medida
potencial siguiente:

M.16 Seccionamiento de los ramales de vapor hacia las casetas para proceder a su cierre
cuando no se les requiera.

4.5 LAVADO DE ROPA.

La planta de lavado regional se encuentra ubicada junto al hospital y estd conectada a la
red de vapor y agua caliente del hospital. La planta de lavado hace el servicio de lavado de
ropa de los dos hospitales de la Delegacién estatal del IMSS en Aguascalientes y de todas
las unidades de medicina familiar de la misma Delegacion estatal del IMSS.

El servicio de lavanderia es uno de los usos final térmicos de mayor consumo de vapor ¢n
un hospital. Ademas, como se aplica el vapor directo en forma manual a las maquinas
lavadoras es un 4rea donde hay grandes desperdicios de energia.

El vapor se utiliza en forma directa para calentar el agua hasta 85 °C, el encargado de
Conservacion del area aduce, que esta calidad de vapor es un requeimiento normado por el
IMSS.

La grdfica 2.18 presenta la distribucion mensual de las cargas por maquina lavadora en el
afio 1999 (véase datos en tabla A.12 de los anexos).

Grdfica 2.18 Cargas en las mdquinas lavadoras de ropa de lavanderia en 1999.
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En la grafica podemos observar que se alcanza un promedio de 700 cargas mensuales. Los
valores van desde 636 cargas en el mes febrero hasta 777 cargas en el mes de julio.

Este servicio consume diariamente mas de 65,000 litros de agua, de los cuales cerca de
17,000 son de agua caliente (véase tabla A.13). A su vez, la parte importante de esta agua
caliente tiene temperaturas cercanas a los 85 °C. Finalmente, todo este liquido, que en
realidad son aguas jabonosas, se desecha por el drenaje. Resultaria interesante ver su
pertinencia para precalentar agua.

Se estimé que éste servicio requiere anualmente 6,181.6 m’ de vapor y un consumo
energético 2.99 TJ (véase datos en las tablas A.9 y A.10 de los anexos).

Por las cantidades de agua utilizada en el 4drea, es recomendable que el servicio de
lavanderia genere su propia agua caliente con la cantidad y temperatura que requiere.
Proponemos entonces precalentar el agua con el calor de desecho de las aguas jabonosas.

Es importante ademas que se “usen las lavadoras y planchadoras solamente con carga
completa, para reducir el numero de ciclos diarios” [Natural Resources Canada, 1982,
p.55). Por lo tanto las medidas potenciales de ahorro y uso eficiente de energia en este uso
final son:

M.17 Que en el servico de lavanderia se caliente el agua que necesita.
M.18 Precalentar el agua utilizando el calor de las aguas jabonosas.
M.19 Usar cargas completas en las lavadoras para reducir el nimero de ciclos diarios.

4.6 CALENTAMIENTO DE AGUA DE ALBERCAS.

En nuestro estudio de caso se calientan aproximadamente 1200 m® de agua de una alberca
y una fosa de clavados de la Unidad Deportiva.

Los calculos para determinar la cantidad de vapor necesario para calentar el agua de
albercas se muestra en la 7abla A.14 (en anexos). Las mediciones se hicierén con el
Medidor de Flujo ultrasénico en el mes de enero del 2000.

Es importante mencionar que si bien no hay un servicios de hospital propiamente dicho, el
consumo de vapor de este uso final representa el 25% del consumo térmico total. Su
consumo energético anual que estimamos es de 4.78 TJ, que corresponde a una demanda
anual de vapor de 2.850.5 m’ . (véase datos en tablas A.9 y A.10 de anexos).

Finalmente, queremos recalcar la funcién importante del mantenimiento del sistema de
distribuciéon de vapor. Como lo propone ACEg (2000, p.5) “Cuidar el sistema de
distribucién de vapor nos da una de las mejores oportunidades de ahorrar. El costo de
mantenimiento a trampas de vapor y el revisar que no existan fugas en las uniones de las
tuberias y en las vélvulas, requiere de una inversion de capital muy pequefia o casi nula.
Dar entrenamiento cuidadosamente completo y a la vez apropiado al equipo de
mantenimiento siempre serd una buena inversion”
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5. USOS FINALES ELECTRICOS DEL HOSPITAL.

Los principales usos finales eléctricos del conjunto son: equipos electromédicos,
iluminacién, motores utilizados para bombeo, aire comprimido y elevadores; aire
acondicionado y refrigeracién. Algunos de estos usos se encuentran en la figura 2.4.

Figura 2.4.  Algunos usos finales eléctricos del conjunto del IMSS.

Bombas de suministro de Bombas de alimentacién de
Manejadora de aire agua al conjunto agua a calderas

Gabinete eléctrico empotrado
Gabinete eléctrico aparente et

Para definir estos usos en la parte del hospital se tienen los datos de iluminacién, de los
principales motores usados en el hospital y de los principales equipos de aire acondicionado
y refrigeracion.

5.1 EQUIPOS ELECTROMEDICOS.

“Anteriormente, el equipo médico de los hospitales consistia en aparatos de succién,
vaporizadores, incubadoras, lamparas de quir6fano, mesas de operaciones, esterilizadores y
cosas por el estilo, pero la lista de los equipos ha aumentado de tal manera que ahora se
incluye equipo fisiologico, equipo electrénico, equipos de inhaloterapia y muchos mas™
[AXA, 1976, p.21]. En efecto, hay muchos tipos y varian de hospital a hospital. Sin
embargo, su consumo de energia sigue siendo una pequefia fraccion de la total consumida
por los hospitales [S. Jakélius, 1996, p.46].

“La prestacion de los servicios de salud requiere de gran variedad de equipos y ¢lementos
con diversos grados de complejidad, los que continuamente son fabricados € incorporados a
la practica médica, como medios de ayuda a los profesionales. Actualmente el universo de
aparatos médicos supera los 6,000 tipos distintos o nombres genéricos y mas de 750,000
marcas, modelos y tamafios que van desde aparatos sencillos y desechables hasta equipos
de gran complejidad, para cirugia laser, resonancia magnética, tomografia computarizada,
etc.” [G Malagén, 1996, p.231]. En el hospital actualmente hay muchos de los aparatos
mencionados.
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Es dificil determinar la cantidad de energia requerida para ese uso, sin embargo tomando en
cuenta el consumo de los equipos mdis grandes se estimd, que su consumo anual es
alrededor de 174,000 kWh/afio.

5.2 ILUMINACION.

La iluminacién en los hospitales es uno de los usos finales de mayor consumo de energia
eléctrica, por lo tanto, “el ahorro de energia por iluminacion artificial llega a ser de primera
importancia en hospitales, puesto que muchas areas del edificio la utilizan ademas de las
horas de la noche” [M. Santamouris, 1994, p.301].

“Los requisitos de iluminacién en centros hospitalarios estan definidos en funcién de las
diferentes areas del edificio, y también de la amplia gama de condicionantes visuales
determinados por las necesidades de los distintos usuarios, ya sean pacientes, personal
médico, auxiliares, personal de limpieza y administrativos. En algunos casos prevaleceran
los requisitos del personal médico, y en otros la comodidad y el confort visual del
paciente” J. J. Gonzalez (1999, p.1).

Todas las areas del hospital tienen sus niveles de iluminacion bien definida. Por lo que debe
de tenerse en cuenta las caracteristicas requeridas ya sea en habitaciones, pasillos, salas de
exploracién, salas de operaciones, de terapia intensiva, de urgencias, de Rayos “X”,
laboratorio, administrativos y oficinas.

“La luz del dia es, por supuesto, por mucho el tipo mas comodo de iluminacidén para el ojo
humano, El disefio de areas usadas por pacientes se deberia proveer siempre por ventanas
grandes. Su tamaiio, orientacién y la posicién en salas deben proveer los niveles suficientes
de iluminacion, y le deberia dar una vista de los alrededores y el cielo. Esto agrega al
sentimiento de paciente de contacto con el mundo, que es importante, psicologicamente,
para la salud” [CADDET, 1997, p.7]. Ademas debemos de “Tomar ventaja de las
posibilidades de la iluminacion de dia y reducir la luz artificial durante los periodos de luz
natural” [Natural Resources Canada, 1982, p.48]. En consecuencia se puede lograr
disminuir los dias estancia de los pacientes hospitalizados hasta un 10% [D. Loe, 2000, p.
26]

El primer elemento que debe analizarse es el nivel de iluminacién en cada una de las areas
M. Santamouris, 1994, p.301], puesto que “ una pobre calidad en iluminacién puede hacer
que las mejores instalaciones se vean de baja calidad. Ademas, sus empleados dependen de
una iluminacién apropiada para desarrollar sus tareas mas eficientemente. El buen
comportamiento de un hospital como en el caso de los hoteles [ACE, 2000, p.1] depende de
un buen sistema de iluminacidn para propositos de seguridad.

Dentro de los diferentes aspectos que debe considerar la iluminacion, existen usos
prioritarios por la importancia que en hospitales tiene su evaluacién: el color, la luz
ambiental, la iluminacion de emergencia y la posible interferencia que proporcione [1.J.
Gonzalez, 1999, p.4].
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Una vez conocidos los requisitos de la iluminacidon en las 4reas, tanto los niveles de
exigencia funcionales como de establecimiento de unas condiciones de confort para todos
los usuarios, se¢ deben de ver las posibilidades de reduccion de costos energéticos segun
cada tipo de sistema luminario - lampara, teniendo presente que siempre se debe de superar
los minimos establecidos (véase tabla A.15) [J. J. Gonzalez, 1999, p.4].

Para lograr los niveles de iluminacion recomendados (véase Tabla A.15), hay muchas
posibilidades de utilizar los arreglos existentes en el mercado. “Un sistema de ilumtnacién
puede dividirse en cuatro partes: lamparas, balastros, gabinetes y controles, y es muy
grande el numero de combinaciones posibles” [S. Jakélius, 1996, p.40}.

Las lamparas son el principal elemento en esta aplicacion. Por esto, con el cambio de las
existentes por otras mas eficientes se logran modificaciones en los niveles de iluminacion y
ahorros considerables. Entre los cambios mas importantes en este renglén se encuentran:
los cambio de lidmparas incandescentes por fluorescentes compactas, los cambios de
lamparas fluorescentes tradicionales T12 (de 40 w. y 75 w) por las més eficientes de T8 y
T6, las cuales dan mejor rendimiento lux/w. y mayor tiempo de vida. Ademas para lograr
mayores impactos, se recomienda iniciar por las lamparas que se utilizan las 24 horas del
dia [ACE,, 2000, p.1].

Los balastros son elementos necesarios para proveer la potencia eléctrica adecuada a las
lamparas de descarga. En el mercado hay dos tipos de balastros: tipo electromagnético y
tipo electrénico. El primer tipo de balastro es el que tradicionalmente se ha utilizado. El
segundo tipo de balastro, el electrénico es un dispositivo mas confiable, con menos
consumo de energia, menos ruido, de menor peso y mas eficiente.

Los gabinetes son los recipientes donde se colocan las lamparas y tienen la funcién de
distribuir adecuadamente la iluminacién. Sus principales elementos son: el gabinete, el
reflector y el difusor.

Los controles son elementos importantes en el ahorro de energia, ya que, con una buena
programacién y utilizacién se logran ahorros importantes con poca inversion, Ellos se
clasifican en manuales y automaticos. Los controles manuales son generalmente
interruptores que pueden ser utilizados en forma individual (para control de una sola
lampara) o por grupo (controlan un grupo de ldmparas). Los automaticos son
principalmente detectores de presencia y “timers”, y controlan el encendido y apagado
principalmente de grupos de lamparas. El uso adecuado de los controles es un recurso
economico de ahorro de energia. Como lo afirma Natural Resources Canada (1982, p.45)
“Probablemente de mayor eficiencia en los procesos de operacion para reducir el consumo
de energia del sistema de iluminacién es apagar las lamparas de las areas que no estdn en

”

uso .

En la tabla A. 16 se muestra la distribucion de gabinetes por codigo en el hospital, los cuales
suman 2,211. La demanda de potencia eléctrica total debido a ia iluminaci6n en la parte del
hospital es de 1,647.5 kW/afio y su consumo de energia es de 932,256 kWh/afio.
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En la grdfica 2.19 se presenta la distribucién de gabinetes en la parte del hospital. En la
tabla A.17 se presentan los codigos de los gabinetes y sus especificaciones.

Grdfica 2.19 Distribucidn de gabinetes por cédigo en el hospital
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FUENTE: Datos propios

De todo lo anterior y para mejorar el uso energético por este medio, podemos proponer las
siguientes medidas:

M.20 Cambio de lamparas incandescentes por lamparas fluorescentes compactas.

M21 Cambio de las lamparas fluorescentes de 122 cm. T12 (32 w, 34 w, 38 w,39 w, y 40
w) por lamparas de 32 w. T8.

M.22 Cambio de las lamparas fluorescentes de 75 w y 60 w por lamparas de 59w T-8.

M.23 Intensificar el mantenimiento preventivo de limpieza de gabinetes y difusores.

M.24 Seccionar dreas de iluminacién para programar su apagado, durante el tiempo que
no se utilizan y/o los requerimientos se cubren con luz natural.

M.25 Identificacién y rotulado de los interruptores de apagado de alumbrado diumo y
nocturno en tableros de control del hospital.

M.26 Activacién de los “timers” instalados para el encendido y apagado de alumbrado.

M.27 Instalacién de "timers” para el control automatico de iluminacién.

M.28 Programacion de la rutina de encendido y apagado de alumbrado.
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Finalmente como “la iluminacién de emergencia es fundamental para los desplazamientos
internos v 4reas en las que la vida humana y la seguridad corren peligro en caso de
ausencia de iluminacion”™ [J.J. Gonzalez, 1999, p.1] en la parte del hospital se tiene una
planta de emergencia provista con un control automatico para que genere energia eléctrica
en el instante que detecte cualquier falla, por pequefla que esta sea.

5.3 MOTORES

“Los motores se usan ampliamente en los edificios (hospitales) con bombas, ventiladores y
elevadores. Hay un potencial de ahorro de energia en este campo, porque en muchos casos
estan sobre disefiados o trabajando cuando no se necesitan, El propoésito es reducir el
consumo de energia sin deteriorar el desempefio” [D. S. Lockie, 1999, p.4].

En el conjunto los principales motores se usan para bombeo de agua, compresores y
elevadores. Hay una gran variedad de motores, tanto en marcas, duracién de vida y
tamafios. En la Tabla A.18 se presentan los datos de los principales motores de la parte del
hospital. Y su demanda de potencia anual se estima que es de 392 kW/aflo y su consumo
estimado de energia anual es de 269,093 kWh/aiio.

Actualmente se fabrican motores de alta eficiencia y alto factor de potencia como lo
menciona D. S. Lockie (1999, p.4) “La nueva generacién de motores de alta eficiencia
tiene una eficiencia que superan en mas de 6% que los anteriores y usualmente tiene un alto
factor de potencia.”

Las principales acciones a proponer en este apartado son:

M.29 Programacién de mantenimiento preventivo a motores.
M.30 Trabajar los motores imicamenie cuando se necesiten.
M.31 Reposicién de los motores quemados por motores de alta eficiencia.

5.4 AIRE ACONDICIONADQ Y REFRIGERACION.

“ El uso del aire acondicionado en hospitales presenta mas problemas que en los otros
edificios. La diferencia basica entre el aire acondicionado para hospitales (y para los
servicios relacionados con la salud) y otros tipos de edificios surge de 4 requerimientos
médicos:

La necesidad de restringir el movimiento del aire en y entre varios departamentos.

e Estrictos requerimientos para ventilacién y filtracién para dilur la expansion de
contaminaciéon en forma de olor, microorganismos y virus aireportadores, asi como
quimicos peligrosos y sustancias radioactivas.

e Los diferentes requerimientos de temperatura y humedad relativa para cada una de las
areas.

e La necesidad de controles sofisticados para mantener las condiciones climatologicas
satisfactorias™ [S. Jakélius, 1996, p.34]
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“Para mantener los niveles de confort para pacientes la temperatura de entrada en hospitales
es usualmente mayor de 1 a 4 o°c que otros tipos de edificios. Una temperatura tipica para
cuartos de pacientes es 22 °C. Este valor minimo se puede mantener durante la parte fria del
afio y solo se puede permitir que suba hasta 26 °C gurante los meses calientes” [CADDET,
1997, p.7].

En el hospital se prestan los servicios de extraccion de aire, ventilacién, enfriamiento y
calefaccion de espacios y refrigeracion. Actualmente los equipos existentes en el hospital
que estudiamos estan deteriorados vy las instalaciones y ductos necesitan ser reparados.

Existen conflictos entre requerimientos de temperatura en las diferentes 4reas del hospital.
Un ejemplo que quiero recalcar es el de los quiréfanos, mientras que, para mantener ¢l
ambiente general se requiere la calefaccion, en las horas de trabajo en las salas de operacion
se requiere enfriamiento.

En cada una de las 4reas siguientes: la torre de hospitalizacién, tococirugia, unidad de
cuidados intensivos (UCI) y urgencias hay una manejadora de aire tipo multizona, con las
cuales se satisfacen sus necesidades de enfriamiento a través de una red centralizada de
agua helada, la cudl se enfria en un banco de agua helada. En este banco se cuenta con 4
equipos shiler con capacidad de 60 toneladas cada uno. Sin embargo, hay que mencionar
que a la fecha solamente uno estd en operacién. Los otros tres equipos estin fuera de
servicio, ya que por falta de presupuesto los equipos restantes se han desmantelado,
quitando piezas a éstos, para mantener uno en funcionamiento.

Para satisfacer las necesidades de climatizacion de las areas de quirdfanos, cirugia
ambulatoria, consulta externa, laboratorio, rayos X, topografia, cuneros y admisiéon de
ginecologia, se cuenta con equipos individuales de aire acondicionado tipo paquete. Por
otro lado, las dreas mas pequefias se atienden con unidades tipo ventana y la ventilacién y
extraccion de aire de las areas del resto del hospital se realiza por medio de pequefios
equipos disefiados para estos usos.

Las necesidades de refrigeracion se satisfacen con aproximadamente 60 refrigeradores, de
los cuales la mayoria son tipo doméstico muy antiguos estin ubicados en las diferentes
areas del hospital.

Uno de los principales problemas del hospital se presenta en la temporada de transicion
(del cambio de clima de alta temperatura al de baja temperatura y viceversa) en la UCI
(ahora banco de sangre) ¢l cudl es un espacio cerrado, sin ventilacién y con mucha carga
térmica. Esta unidad solicita enfriamiento cuando el resto de los servicios esta solicitando
calefacciéon. Como el enfriamiento se realiza en forma centralizada, para satisfacer la
demanda de la UCI es necesario activar el sistema central de agua helada, para enfriar
unicamente un espacio de 150 m’.

Natural Resources Canada, (1982, p.25) propone que “se apague los sistemas de
enfriamiento en las dreas que se¢ usan solamente por periodos, como son salas de
conferencias, auditorios, salones de clases y servicios de alimentacién”

................................................................................................................................................................................
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Los datos de los principales equipos se encuentran en la tabla A.19 (en anexos). Por estos
usos finales en la parte del hospital el consumo de energia anual se estimo que asciende a
315,731 kWh.

Las principales acciones potenciales que encontramos para fomentar un uso eficiente de la
energia en estos usos finales son:

M.32 Rehabilitacion de equipos existentes.

M.33 Rehabilitacion y mantenimiento a las instalaciones de aire acondicionado y
ventilacion.

M.34 Instalar un equipo fipo paquete independiente para satisfacer el servicio de
enfriamiento de UCIL.

M.35 Programacién del mantenimiento preventivo a refrigeradores.

M.36 Cambio de los refrigeradores més antiguos y de baja eficiencia.
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Finalmente y a manera de resumen presentamos un balance general desglosado por usos
finales (figura 2.5)

Figura 2.5 Balance por usos finales del conjunto del IMSS.

Balance energético general del conjunto del IMSS
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CAPITULO 3

EL POTENCIAL DE USO EFICIENTE Y AHORRO DE
ENERGIA EN EL BALANCE TERMICO DEL CONJUNTO
DEL IMSS SEGUN EL METODO PINCH.

En el capitulo 2 se determiné que el consumo de diesel representa un 75% del consumo
energético total del conjunto del IMSS, lo cual equivale, en términos monetarios, un 67.6%
del costo total de combustibles consumidos (véase tabla 2.1). También se identificaron 14
medidas potenciales de uso eficiente y ahorro de energia en los flujos térmicos, que indica
desde el punto de vista cualitativo la existencia de un potencial importante de ahorro y uso
eficiente en el balance térmico del conjunto del IMSS. Debido a la importancia de este
combustible en nuestro estudio de caso en el presente capitulo calcularemos el potencial
teérico de ahorro y uso eficiente en el balance térmico del conjunto del IMSS a través de
una técnica termodindmica que se denomina técnica del punto de pliegue (pinch). Esto es
congruente con el sefialamiento que se hizo en el primer capitulo de contar con una
herramienta confiable para la obtencion del potencial de uso eficiente y ahorro de energia
en hospitales.

Tres resultados adicionales que se obtendran con la aplicacion de esta técnica son:

¢ La cantidad minima de servicios de calentamiento y enfriamiento, tedrica requerida por
el sistema del conjunto del IMSS. ’

+ La carga térmica maxima, teorica que es posible recuperar en el conjunto en lugar de
desaprovecharla como en el caso presente.

¢ La identificacién de posibles modificaciones en el sistema termodindmico del conjunto,
para el mejor aprovechamiento de la calidad de energia térmica disponible.

La técnica de punto de pliegue, nos permite en efecto “identificar la recuperacién dptima
de energia térmica y el arreglo de intercambiadores que logre esta recuperacion.
Adicionalmente, la técnica no solo optimiza la red de recuperacion de calor, sino que al
hacerlo permite al usuario determinar los requerimientos externos minimos de
calentamiento y enfriamiento que son necesarios para completar las necesidades
demandadas por el proceso” [R. Best, 1998, p.5.1]. “La técnica pinch (de punto de
pliegue) se ha desarrollado en el drea del ahorro de energia y presenta pasos sencillos y
Jadciles basados en principios termodindmicos” [M. Ebrahim, 2000, p.45]. Finalmente, “/a
técnica pinch (o de punto de pliegue), [ ... ], parece una metodologia consistente para el
ahorro de energla, basada en el balance de materia y energia de los servicios para todos
los sistemas” [Linnhoff March, 2000, p.2}.

El presente capitulo consta de 6 secciones. En la primera seccion explicamos la técnica de
punto de pliegue y clasificamos la informacion requerida por esta técnica. En la segunda
seccion explicamos la forma de evaluar la informacion utilizando el método pinch. En la
tercera seccidn, especificamos los resultados esperados con la aplicacién de la técnica
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pinch. En la cuarta seccion, presentamos los datos termodinamicos del conjunto del IMSS.
En la qunta seccién, evaluamos los datos del conjunto del IMSS con este método. Por
tltimo, en la sexta seccién, obtenemos los resultados de la aplicaciéon del método de punto
de pliegue.

1. LA TECNICA PINCH O DE PUNTO DE PLIEGUE.

Iniciamos esta seccion definiendo la técnica punto de pliegue, los conceptos basicos del
método, la informacidn requerida y la forma de clasificar la informacion para la aplicacién
del método pinch o de punto de pliegue.

La técnica de punto de pliegue fue introducida en 1980 por Bodo Linhoff [H. Romero,
1998, p.227] y “sus colaboradores de ETH Zurich, University of Leeds, ICI (Imperial
Chemical Industries) y mas recientemente por University of Manchester Institute of
Science and Technplogy.” [ T. D. Eastop, 1990, p.203].

La técnica pinch es un método grafico, que se apoya en calculos analiticos e integra
elementos del analisis de primera y segunda ley de la termodindmica para determinar el
calor recuperable en un proceso industrial y asi optimizar la energia utilizada en el mismo.
“Un anélisis Pinch empieza con el balance de materia y de calor del proceso. Usando la
tecnologia Pinch, es posible encontrar los cambios apropiados en las condiciones internas
del proceso, que pueden tener impacto en el ahorro de energia” [Linnhoff March, 2000,

p.2].
La técnica de punto de pliegue se articula en los conceptos de:

Corriente termodinamica caliente o fria: flujo de materia de un proceso, con disponibilidad
de energia o con requerimientos de ella.

Curva compuesta o grafica que representa la suma vectorial de las corrientes
termodindmicas frias o calientes del proceso, en el rango de temperatura que se traslapan
dichas corrientes.

Gran curva compuesta: grafica que representa las necesidades de servicios en cada nivel de
temperatura.

Servicio de calentamiento o cantidad de energia térmica que requiere el sistema y es
necesario suministrarle,

Servicio de enfriamiento o cantidad de calor sobrante del sistema y que debe retirarse de
él.

Intercambiador de calor: equipo donde se realiza la transferencia de calor entre dos o mas
corrientes termodindmicas.

La AT : diferencia de temperatura minima, de disefio, a la salida de los intercambiadores
del sistema.

La AH : razén de cambio de entalpia o carga térmica de una corriente termodindmica, de
corrientes termodinamicas o del sistema en general.

El CP : capacidad calorifica del flujo masico o entalpia por unidad de temperatura del
sistema. Se obtiene del producto del calor especifico a presion constante (Cp) del fluido y
su flujo masico del mismo. Este se calcula utilizando la formula siguiente:
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CP =m(Cp)= % (3.1)

El punto Pinch o punto de pliegue es el punto, dentro de la grafica de las curvas compuestas
donde se encuentra el gradiente de temperatura minimo o ATym, “El punto de pliegue se da
cuando la diferencia de temperaturas entre las corrientes frias y calientes del proceso, es
igual al valor de un ATwav que puede haber sido establecido por el disefiador del proceso ¢
bien, si uno es el encargado del disefio, puede proponer el ATym. Por lo regular esta
decision esta sujeta al factor econdmico” [H. Romero, 1998, p.232].

Latécnica se desarrolla con la siguiente metodelogia:

2) Obtencion del diagrama del proceso termodindmico.
b) Determinacién de los datos del sistema termodinamico.
c) Definicién de las corrientes termodinamicas frias y calientes del proceso.
d) Establecimiento de la ATymy
€) Construccién de las curvas compuestas.
f) Determinacion del nimero minimo de intercambiadores de calor.
g) Determinacion del Punto de Pliegue o pinch.
1)Por el método grafico:
2)Por ¢l método analitico.
h) Construccion del esquema de disefio modificado.
1) Elaboracién de la gran curva compuesta.
j) Interpretacién de resultados termodinidmicos y propuesta de alternativas.
k) Determinacion de los servicios minimos.

1.1 INFORMACION NECESARIA PARA LA APLICACION DEL METODO.

Para aplicar esta técnica es importante contar con la informacion del proceso
termodindmico que pretendemos analizar. Se requiere definir claramente la secuencia del
proceso, los elementos que lo componen, y la funcién de cada uno de ellos.

Para explicar la metodologia nos auxiliamos con el ejemplo representado en ¢l diagrama de
la figura 3.1. En ella se muestra una parte de un proceso simplificado de destilacién.
Podemos observar, que €l proceso consta de dos reactores en los cuales la materia prima,
bajo ciertas condiciones sufre una transformacién. El proceso cuenta ademas, con un
separador, 2 mtercambiadores de calor donde se aplica calor procedente de una caldera y 4
servicios intercambiadores donde se le extrae calor al producto utilizando una torre de
enfriamiento.

La materia prima entra a 30°C, la cual se calienta hasta 100°C para entrar en el primer
reactor. Por la reaccion, la materia se separa en dos partes. Una parte pasa al separador y la
otra parte pasa a un segundo reactor. Del segundo reactor sale e! producto 1 a 180 °C el
cudl se debe enfriar a 80°C. En el separador se divide, de nuevo en dos partes. Una parte
sale a 60 °C, de esta una fraccion se calienta de nuevo y entra al primer reactor, la otra
fraccién se condensa y regresa al separador. El resto de materia que sale del separador a
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130 °C, se divide en dos fracciones. La primera fraccion regresa al separador. La segunda
fraccion representa el producto 2. Este producto se enfria para salir a 40 °C.

100 oC

Figura 3.1.  Ejemplo de un proceso simplificado de destilacion.
85.5 oC
300C

e | @
Se
pa
m
AH ’ do
- 3240 o¥ 8| Reactor 1 i
Alimentacién w Reactor 2 {180 oC
aH 40 0C
I 3000

1300C R

FUENTE: A Arricla, 2000 kv

“Para iniciar el andlisis Pinch se tiene que extraer del proceso los datos termodinamicos
necesanos (véase figura 3.2). Esto unplica la identificacion de las tareas de calentamiento y
enfriamiento del proceso” [Linnhoff March, 2000, p.3]. Los datos necesarios para la
aplicacion del analisis Pinch son aquellos que se requieren para obtener un balance de
materia y energia. A saber, temperaturas T (en °C), presiones P (en kg/cm?), 1a razén de
cambio de entalpia AH (en kW), flujo masico ¢ (en kg/s), calor especifico del fluido de
trabajo Cp (en kJ/kg’C) v la capacidad calorifica del fluido CP (en kW/°C).

Figura 3.2.  Diagrama del ejemplo de un proceso de destilacién simplificado con
recuperacion de calor’.

80 0C
aM BN L L Producto 2
800 kKW 80 oC (oo —f:
7 A
5 1200 kW
aH 100 oC Fa
2000 kW n
3C oC do
Reactor '
Alimantacidn aH Reactor 2 | 1B0 oC
1240 kW
130 oC
& Producto 1
FUENTE: A, Ariota, 2000 80 0C

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de nuestro ejemplo con sus datos correspondientes
y marcando las corrientes termodinimicas calientes en rojo y la corrientes termodindmicas
frias en verde. Los intercambiadores de servicios de calentamiento en rojo y
intercambiadores de servicios de enfriamiento en verde.

! En este capitulo las corrientes termodinamicas calientes las representamos en color rojo v las corrientes frias
en color verde,
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La obtencion de los datos es el paso mas importantes y dificil de la técnica. Generalmente
en las instalaciones se mide la presidn o la temperatura de los procesos termodindmicos, y
el calor especifico del fluido de trabajo se obtiene en tablas. Por el contrario, la cantidad de
flujo mésico, generalmente no se conoce, puesto que no es comin encontrar en las
instalaciones instrumentos de medicidén con este objetivo, y la falta de este valor no impide
calcular los gradientes de las cargas térmicas (AH) en el sistema termodinamico.

Hay muchos métodos y equipos utilizados para medir el flujo masico de un proceso térmico
pero los equipos que miden este parametro son muy costosos. Cuando no se cuenta con un
medio adecuado para obtener ese dato, es importante, utilizar alguna herramienta indirecta
de medicién o de calculo. Por ejemplo el fluyjo masico de vapor se puede medir con la
técnica “vapor condensado™. Esta técnica fue la que nosotros la utilizamos para
determinar el flujo masico del vapor en algunos usos finales.

1.2 CLASIFICACION DE LOS DATOS DEL PROCESO TERMODINAMICO.

Una ves obtenida la informacién anterior se prosigue a clasificarla de la siguiente manera:
¢ Se determinan las corrientes termodinamicas del sistema.

e Se clasifican las corrientes termodinamicas por tipo: calientes o frias.

e Se registran las corrientes termodinamicas con los datos respectivos.

Una corriente termodindmica fria es aquella que requiere calor y generalmente va de una
temperatura menor a una mayor. La corriente termodinidmica caliente es por lo contrario,
aquella que cede calor y que por lo general va de una temperatura alta a una mas baja [A.
Arriola, 2000].

Figura3.3.  Representacion de las corrientes termodindmicas del ejemplo.

CORRIENTES CALIENTES
AH CP
kW kWIoC‘SD oC
40 oC
3600 403 >
80 oC 80 oC
2000 204 >
CORRIENTES FRIAS
AH CP
"0 KW kW/oC
120 oC 0
2 113240 36
0 0.9C
13 oC 2| 3200 80

2 En el capitulo 2 explicamos la técnica de “vapor condensado”.
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Como se muestra en la figura 3.3, se presenta un listado de todas las corrientes
termodinamicas del ejemplo. Las corrientes termodinamicas se representan por medio de
flechas paralelas horizontales. La representacion de las corrientes termodinamicas calientes
se hace con Ia flecha en direccion hacia la derecha. Mientras que las corrientes frias se
representan con direccién hacia la izquierda. Al inicio de la flecha en medio de un cuadro
se registra con letras o numeros la identificacion de la corriente. Al inicio de la corriente,
también se colocan los datos de temperatura de entrada, carga térmica y la capacidad
calorifica del fluido CP de la corriente termodinamica. Al final por su parte se seflala la
temperatura de salida.

La ATwm es un pardmetro importante en el método. Esta nos ayuda a determinar el punto
Pinch o de pliegue. Par determinar este rango de temperaturas hay tres alternativas: en la
primera opcién el valor de la ATy se toma de la informacién del disefio termodinamico.
En la segunda opcion la ATwiv se calcula a partir de los intercambiadores del proceso
termodinamico, seleccionando el valor de la AType menor. Y la dltimo, en la tercera se
propone una ATy evaluada segin un criterio experto.

La figura 3.4, que describe un esquema termodindmico de un intercambiador de calor es un

buen ejemplo de como se define ATy de un sistema termodinamico. En esta figura
aparecen los datos termodinamicos de las corrientes termodindmicas que nos permiten
definir 1a ATymv. Los datos de esta figura corresponden a las corrientes termodindmicas 1

y 3 de nuestro ejemplo. Como podemos ver para estos datos los calores de los gradientes
de temperatura, para este ejemplo el resultado fue el mismo de 10 °C. Por lo tanto, en -
nuestro ejemplo, la ATy =10 oc.

Figura 3.4.  Esquema de un intercambiador de calor para determinar la ATy

TFga‘z 120 OC

AT=10°C /'

Teent = 130°C Tesa = 40°C

/KTmFIO"C

Trent. = 30°C

FUENTE: A. Arriola, 2000.
Donde: Tcem = La temperatura caliente que entra al intercambiador. EST A TESTLS NO SAJLE

Tcsa = La temperatura caliente que sale de intercambiador. T ([@"I['ECA
Trent. = La temperatura fria que entra al intercambiador. DE LA BIBL
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Trsa = La temperatura fria que sale del intercambiador.
ATent= Tcsa - Trent
ATg= Tcent - Trsal

Las primeras 6 columnas de la tabla 3.1 representan la tabla del problema en donde se
listan las corrientes termodinamicas frias y calientes con sus datos correspondientes.

Tabla 3.1 La tabla del problema y de corrientes corregidas del ejemplo.

BN O TR 3 W < N - R 5 N () N ) W -5 |
“Corriente  Tipo Tew Ta  AH Cp Tt Tlaa |

N 0 (o W &wO) (O (0,
1 | Fia_"30 712073240 36 | 40 [ 130
2 TFra |60\ 100 | 3200 | 80 70 | 110 |
\__3 __iCaliente: 130 | 40 | 3600 . 40 | !

4 Caliente | 180 | 80 13600 " 20 | T~

]

En la columna (1), se coloca la identificacion de la cormente. En la columna (2), se registra
el tipo de corriente termodindmica fria o caliente. En la columna (3), se presenta la
temperatura de entrada Ten,. En la columna (4), esta registrada la temperatura de salida de
la corriente termodindmica Te. En la columna (5) la carga térmica AH. Finalmente, en la
columna (6), se registran la capacidad calorifica de la cormiente CP.

[_FUEI;IIE_ Datos propios

En las 2 ltimas columnas de la tabla 3.1 se encuentran los datos que se adicionan a la tabla
del problema. En las columnas adicionales se registran los valores resultantes de la suma
de la temperatura fria y la ATwn Estos valores se conocen como valores de las
temperaturas frias corregidas.

2 EVALUACION DE LA INFORMACION SEGUN EL METODO DE
PUNTO DE PLIEGUE,

Iniciamos esta seccién con la determinacién de los equipos minimos del sistema
termodinamico. Finalizamos la seccion determinando el punto de pliegue por el método
grafico y el método analitico respectivamente.

2.1 DETERMINACION DE LOS EQUIPOS MINIMOS.

La determinacién de los equipos minimos es un proceso iterativo en donde se obtiene la
cantidad mimma de equipos intercambiadores de calor, operando con la menor cantidad de
carga térmica transferida por los servicios de calentamiento y enfriamiento.

El proceso desarrollado en este paso es el siguiente:

a) Como se puede ver en ejemplo, figurag 3.5, cada una de las corrientes se representa con
una flecha. Mientras que las corrientes calientes se colocan en forma horizontal con
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direccién hacia la derecha. Las corrientes frias se representan con flechas verticales con
direccion hacia arriba. Lo anterior da como resultado una malla en donde se entrelazan
corrientes fiias y calientes. Al inicio de las flechas se registra con numeros o letras la
identificacion de la corriente termodinamica, la temperatura de entrada, la carga térmica
AH y la capacidad calorifica CP. Al final de la flecha se registra la temperatura de
salida de la corriente.

Figura 3.5.  Malla para determinar el mimero de intercambiadores de calor del ejemplo.

CP=20 kW/oC

180 oC 800 180 oC
2000 KW % [4}
AH=2000 kW AH=2000 kW
CP=40 kw/oC CP=40 kwioC

[Fi0ec f"\m oG, [Fjis0se
AH=3600 kW LJj 240 kW 360 kW AH=3600 KW

b)

<)
d)

(a) (b)

100 0C 120 oC 100 oC 120 oC
4 A

CP=20 kW/oC

60 oC 300C 60 oC 300C
AH=3200 kW  AH=3240 kW AH=3200 kW  AH=3240 kW
CP=80 kW/oC  CP=38 XW/oC CP=80 kW/oC  CP=36 kW/oC
FUENTE: Datos propios FUENTE: Datos propios

En la interseccién de dos corrientes se coloca un circulo, el cual representa un
intercambiador de calor. El valor del gradiente de carga térmica AH de las dos
corrientes termodinamicas que se interceptan se comparan y se procede a los siguiente.
La AH menor serd la cantidad de caga térmica AH que se transferirda en ¢l equipo
intercambiador hipotético. La corriente termodindmica que aport6 el total de su AH sale
de la malla; en la figura 3.5a esto se refleja en la ausencia de otro intercambiador
hipotético entre las corrientes termodindmicas 4 y1. La otra corriente puede participar
en otro intercambio o bien sale de la malla requiriendo un servicio de calentamiento o
enfriamiento segin sea la corriente fria o caliente, respectivamente. Esta corriente
participa en otro intercambio cuando al seguir en el sentido de la flecha se intercepta
con otra corriente termodindmica que no ha salido de la maya, por el contrario, cuando
no encuentra otra corriente, sale de la malla. En el ejemplo de la figura 3.5, nétese que
se da este ultimo caso, es decir de un servicio de calentamiento en la corriente 2 y un
servicio de enfriamiento en la corriente 3 del ejemplo.

El paso anterior se repite hasta que todas las corrientes salen de 1a malla.
Se cuentan los equipos y se suma la carga térmica AH que se requiere suministrar y

transferir por medio de los intercambiadores de los servicios de calentamiento y
enfriamiento al sistema.
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¢) Posteriormente procedemos a realizar otras mallas con nuevas combinaciones de
interseccion de corrientes termodinamicas frias y calientes en donde se colocan nuevos
intercambiadores hipotéticos (véase la figura 3.5 b). Los pasos b), ¢) y d) se repiten
hasta agotar las posibles combinaciones.

f) Por ultimo, con los resultados de las configuraciones de malla obtenidas en el paso
anterior, se define la malla con el menor nimero de equipos y con la minima cantidad
de carga térmica AH de servicios de calentamiento y/o enfriamiento. En nuestro
ejemplo podemos observar que aunque los dos arreglos tienen la misma cantidad de
intercambiadores el arreglo de la figura 3.5a requiere de 1,560 kW, mientras que el
arreglo de la figura 3.5 b solamente requiere por lo tanto de 840 kW.

En resumen de lo que se trata es que “conociendo el nimero de corrientes que intervienen
en el proceso y el nimero de servicios, debemos encontrar el nimero de unidades de
itercambio de la red” [H. Romero, 1998, p.231].

2.2 DETERMINACION DEL PUNTO DE PLIEGUE POR EL METODO GRAFICO.

“El primer paso es construir las curvas temperatura - entalpia (T — H) en donde se pueden
encontrar las condiciones del Pinch y las condiciones minimas, de calentamiento y
enfriamiento, externas” [T. D. Eastop, 1990, p.208).

Como lo menciona el autor, primeramente todas las corrientes termodinamicas frias
(originales) se integran en la curva compuesta fria, como se muestra en la grdfica 3.1. Del
mismo modo se integra la curva compuesta de corrientes termodinamicas calientes que
aparecen en la grdfica 3.2. Posteriormente las dos curvas compuestas se integran en una
sola grafica (véase grdfica 3.3), de la siguiente manea. Notese que las curvas se pueden
mover horizontalmente dentro de los limites de temperatura y gradiente hasta que los
puntos mas cercanos se encuentren separados por la minima diferencia de temperaturas
permitida, que es la diferencia de temperatura del Pinch o punto de pliegue [R. Best, 1998;
T. D. Eastop, 1990]. '

Grdfica3.1  Corrientes y curva Grdfica 3.2  Corrientes y curva
compuesta fria del ejemplo. compuesta caliente del ejemplo.
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La construccién de las curvas compuestas simplemente es la suma vectorial de todas las
corrientes del mismo tipo (frias o calientes) que hay en el sistema termodinamico que
analizamos. En las grdficas 3.1 y 3.2 se representa en una grafica las corrientes
individuales y la corriente compuesta resultante fria o caliente respectivamente.

Cabe mencionar que la curva compuesta se obtiene de la suma vectorial del rango de
temperatura donde se traslapan dos o mas corrientes del mismo tipo. En los rangos de
temperatura donde no se traslapa, los valores de esta curva se adicionan en forma integra a
la curva compuesta. Esto lo podemos observar en la grdfica 3.1, en el rango de 60 a 100 °C
las curvas de las dos corrientes frias se traslapan. En ese rango de temperatura la curva
compuesta fria es la suma vectorial de ambas. El resto de la curva de la cornente 1 se
adiciona a la curva compuesta.

El punto en la grifica de las curvas compuestas donde se logra tener la ATygn se denomina
el Punto Pinch o el Punto de Pliegue, como lo muestra en la grdfica 3.3 para nuestro
ejemplo. Una vez identificado el Pinch, es posible considerar el proceso como un sistema
en dos partes: una encima y la otra debajo del Pinch. Arriba del Pinch el sistema requiere de
calentamiento a la entrada del sistema y por lo tanto necesita una fuente de calor. Abajo del
Pinch el sistema rechaza calor y entonces se necesita un sumidero de calor [Linnhoff
March, 2000].

Grdfica 3.3 Localizacion del punto Pinch por el método grdfico del ejemplo.

[== CC fria = CC caliente| Servicio de
Calentamienio

Q

.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 p0O0C 6500 7000

AH (kW)
Servicio de Arez de intercambio entre corrientes
Enfriamien
FUENTE: Datos propios

Como podemos observar en la grdfica 3.3 hay un espacio a lo largo del eje horizontal
donde las dos curvas tienen la misma diferencia de carga térmica, a ese espacio se le
denomina area de intercambio, porque es el 4area donde se realiza ¢l intercambio de calor
entre las dos corrientes. En el extremo izquierdo la curva compuesta caliente sobresale a la
curva compuesta fria, lo cual significa que necesita un servicio de enfriamiento de la
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magnitud de esa diferencia. Por el contrario, en el extremo derecho la curva compuesta fria
sobresale a la curva compuesta caliente, esto indica que se necesita un servicio de
calentamiento para cubrir dicha cantidad de calor.

“Hay 3 reglas que deben ser observadas en el esquema de recuperacion dptimo:
a) No transferir calor a través del Pinch.
b) No tener enfriamiento por arriba del Pinch.
¢) No tener calentamiento por abajo del Pinch.” [T. D. Eastop, 1990, p.211]

“ En un proceso en el cual se tienen corrientes frias y calientes, se puede hacer una
integracién térmica de tal forma que si se tiene que enfriar una corriente, esto se haga con
una corriente fria. Y si se requiere calentar alguna corriente fria, esta se pueda calentar con
una corriente caliente” [H. Romero, 1998, p.232].

“Las curvas pueden indicar los servicios minimos de enfriamiento y calentamiento
requeridos. Ademas de los minimos requeridos para nuestra carga. .. Las curvas
compuestas, también pueden indicar cuando los intercambiadores estin bien colocados”
[M. Ebrahim, 2000, p.47].

Hay un caso especial, denominado en la literatura como el “problema de umbral” {B.
Linnhoff, s/f, p.64] donde para diferentes ATyvpn la cantidad de servicios requerida por el
proceso no cambia.

Grdfica 3.4  Distribucion de la los Grdfica 3.5  Distribucion de los
servicios respecto a la ATvin (caso servicios respecto a la ATy (caso
normal). de umbral).
[~ Servicios de calentamiento - Servicios de cafriamiento. |
|~-Sﬂvidmd€ calentamiento = Servicioa de enfriamiento. 0 -
30 4 //
40 /-/
&30 —-—-—'—-—-—-—-/
)
20 4
) 10 {
0 ‘ . . . . . 0 v r -/—. — r
P 10 B 30 o 50 0 0 10 20 30 40 50 60
AT (0C) AT (oC)
FUENTE: Datos propios FUENTE: Datos propios

En la grdfica 3.4, se representan los resultados de un caso normal. En efecto en este caso
los servicios de calentamiento y enfriamiento, se incrementan directamente proporcional
con la ATy, Como sefiala R. Best (1998) el efecto en el pinch de incrementar la diferencia
de temperatura tiene dos implicaciones: se reduce el nivel de intercambio entre las dos
corrientes y las dos cargas de los servicios de calentamiento y enfriamiento se incrementan.
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Mientras que en el caso de umbral hay un lapso en donde, la ATvmy crece pero el servicio
de calentamiento permanece constante, hasta llegar a un punto en donde aparece la
necesidad de un segundo servicio (de enfriamiento), y de ahi ambos servicios tienen
incrementos paralelos [B. Linnhoff, s/f, p.64] (véase grdfica 3.5). Contrastando esto con lo
ocurrido en un caso normal, el punto de Pinch se encuentra en el rango donde los servicios
de calentamiento se mantienen constantes. Para resolver este problema hay dos caminos. En
el primero se usan valores obtenidos de la experiencia mientras que en el segundo se elige
el punto donde las alternativas de intercambio de calor resultan mas econoémicas.

2.3 DETERMINACION DEL PUNTO DE PLIEGUE POR EL PROCESO ANALITICO.

El método tabular (analitico) se inicia representando las corrientes como lineas verticales
contenidas entre sus temperaturas iniciales y finales [T. D. Eastop, 1990, p.217] usando los
valores de las corrientes frias de la tabla de temperaturas corregidas (véase grdfica 3.6) .
Posteriormente, se eligen rangos de temperaturas de las corrientes frias y calientes, teniendo
en cuenta que tales rangos queden comprendidas en forma total las corrientes frias y
calientes. Posteriormente se hace el balance de carga térmica en cada rango, el cual es igual
a la sumatoria de la carga termina de las cormrientes que aparecen en el rango. Cabe notar,
que en los balances, se toma la siguiente convencién: los valore de la carga térmica de las
corrientes termodinamicas calientes es positiva y la carga térmica de las corrientes
termodinamicas frias es negativa. A continuacioén se realiza la suma, en cascada de los
balances de carga térmica de los rangos de temperatura iniciando por las temperaturas mas
altas.

Grdfica 3.6  Ejemplo de la obtencidn del punto Pinch por el método analitico.

cp- € G4 FI R AH TAH ZAH
kWioC) 40 20 36 80 &W) W) (W)
180 Q
170 - 560
160 - 800
iig“ 800 1360
130 600 :1406 iosg
ﬁg- 480 1880 2440
T 100 4 60 + |
2 5 2006
70 +— Punto de pliegue -760 =360 ©
gg: 120 -l ]
e -400 120
30 Q Q
0! I
0..

FUENTE: Datos propios
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El punto de pliegue se encuentra en el punto intermedio en donde la sumatoria se haga igual
a cero. Es decir, en el rango donde 1a ZAH=0. Para los casos donde la ZAH=0, Se inicia una
nueva sumatoria en cascada iniciando con el valor mayor negativo obtenido en la primera
sumatoria. Esto Io podemos ver en la grdfica 3.6 del ejemplo. En la peniltima columna, en
ningan rango la ZAH=0. En la dltima columna se inicia con el valor (positivo) de 560 kW,
ahora la ZAH=0 en 70 °C. Este resultado debe coincidir con el valor de temperatura mayor
del resultado obtenido por el método grafico.

3 RESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON EL METODO DE PUNTO
DE PLIEGUE

En esta seccidn hacemos una representacion de las corrientes termodindmicas frias y
calientes y ubicamos adecuadamente los intercambiadores de calor segun la técnica de
punto de pliegue. Ademas obtenemos la gran curva compuesta y la interpretamos.

3.1 INTERPRET@CI(')N DE RESULTADOS, PROPUESTA DE ALTERNATIVAS Y
DETERMINACION DE LOS SERVICIOS OPTIMOS.

A partir de la interpretacion de la gran curva compuesta se logra visualizar las posibles
alternativas. Asi mismo se determina también la cantidad de energia disponible que se
puede recuperar y los niveles de calidad de los servicios requeridos por el sistema.

Uno de los mas importantes productos del uso de esta técnica, es la obtencién del potencial
tedrico de uso eficiente y ahorro de energia. Este potencial tedérico se determina de la
relacion entre la suma de la carga térmica necesaria en servicios de calentamiento y
enfriamiento, de la gran curva compuesta, y los requerimientos actuales.

3.2 CONSTRUCCION DEL ESQUEMA DE DISENO.

Con la figura 3.6, nos auxiliamos para definir el procedimiento para construir el diagrama
de disefio. El cual lleva la secuencia que a continuacién describimos:

A) Iniciamos con la representacion de las corrientes termodindmicas frias y calientes con
flechas paralelas en forma horizontal. Las corrientes calientes con direccion hacia la
derecha, mientras que las frias con la direccién contraria, hacia la izquierda. Los datos
de las corrientes se registran de la misma forma que en la subseccién 1.2 de este
capitulo (véase figura 3.6).

B) En las dos subsecciones anteriores encontramos el punto de pliegue, y por supuesto
conocemos los valores del rango de temperaturas de ese punto. Ahora en el arreglo de
lineas paralelas obtenido en A), se colocan dos rectas verticales que representan el
pinch en sus valores de temperaturas. Estas rectas cruzan el arreglo del inciso A)
dividiéndolo en dos partes. La parte izquierda de la figura 3.6 corresponde a la parte de
abajo del punto de pliegue. La parte derecha a la de arriba del pinch
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C) Con dos circulos, uno en la corriente caliente y otro en la corriente fria, unidos con una
recta se representa el intercambiador de calor que interviene entre ellas. En el ejemplo
la corriente caliente 3 cede 2,400 kW a la corriente fria 2 (véase figura 3.6).

D) La energia transferida en cada intercambiador se determina en forma idéntica de cémo
se hizo en la subseccién 2.1 de este capitulo.

E) Se coloca la cantidad de intercambiadores que sea necesario, agregando al final
servicios en las corrientes que requieran de ellos.

Figura 3.6.  El esquema de disefio del ejemplo.

AH CP PINCH AH
kW)  (kW/oC) 700C 50oC kW)
1800C 800C
2000 B> 0
1300C 430C 400C
200 40 [3] ‘ —O)—@)—> 1200
120 kW
1000C
20 80 +{o—+—0— [ 0
800KW 2400
1200C : 300C
2160 354.@ é m 1080
180KW 2000kW 1080 kKW

FUENTE: A. Arriola, 2000

Tenemos como resultado un esquema donde se acoplan los intercambiadores del sistema.
Para este procedimiento, es importante sefialar que se debe de acatar las reglas siguientes:

a) Dividir el diseiio arriba y abajo del Pinch.

b) No transferir calor a través del Pinch

¢) Hacer los acoplamientos iniciando en los puntos més dificiles.

d) Iniciar con las corrientes que entran.

¢) Cerca del punto de pliegue el CP que sale > 0 = que ¢l CP que entra,

f) Colocar primero los acoplamientos cerca del Pinch.

g) Maximizar cargas (maximizar las cargas implica reducir el numero de
intercambiadores).

h) Terminar integrando los servicios necesarios. [A. Arriola, 2000]
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3.3 ELABORACION DE LA GRAN CURVA COMPUESTA.

En la grdfica 3.7 se representa la gran curva compuesta del ejemplo. La gran curva
compuesta es el resultado principal de esta técnica. Estd construida por los datos de la
grdfica 3.6. Con ella conocemos por un lado, los niveles de temperatura requeridos por ¢l
sistema y por otro lado 1a energia disponible del proceso {A. Arriola, 2000].

*“ La gran curva compuesta provee un camino conveniente para ilustrar esquematicamente
el lugar mas apropiado de los servicios (de calentamiento y enfriamiento) relacionados con
el proceso” [T. D. Eastop, 1990, p.235].

Grdfica 3.7  La gran curva compuesta del efemplo.

150
140
130
120
f10
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

T(°C)

0 20 40 6 80 10 12 14 16 18 20 2 24 2%
0 1] 0 0 00 00 00 00 00 00 00 00 OO

DH (kW)

FUENTE: Céleulos propios.
“La gran curva compuesta enfatiza el punto de que el disefio del sistema de recuperacion
de calor es en realidad la suma de dos disefios separados: Uno para las condiciones arriba
del Pinch, y la otra para (las condiciones) abajo del Pinch. Arriba del pinch la gran curva
compuesta muestra como la demanda de calentamiento externo se incrementa y a que
temperaturas que se deben suministrar. En forma similar, para abajo del pinch, la curva
muestra como la demanda de enfriamiento externo se incrementa y a que temperaturas se
deben suministrar” [{T. D. Eastop, 1990, p.232] (véase grdfica 3.7). “La gran curva
compuesta es como el desarrollo final de la Técnica Pinch. Ademas, con la gran curva
compuesta se pueden visualizar los mejores niveles de los servicios de calentamiento y
enfriamiento” [M. Ebrahim, 2000, p.47].

En la signiente seccion, la metodologia de esta técnica se aplicara al analisis del sistema
terrnodinamico del conjunto del IMSS.
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4 APLICACION DE LA TECNICA PINCH EN EL ESTUDIO DE CASO.

En esta seccién presentamos los datos del balance térmico del conjunto del IMSS y su
analisis segun el método pinch.

4.1 DIAGRAMA Y BALANCE TERMICO DEL CONJUNTO DEL IMSS.

En la figura 3.7 se presenta el diagrama térmico del conjunto del IMSS con los datos
necesarios para la aplicacién de la tecnologia Pinch.

Los datos de la figura 3.7 fueron estimados como se indico en el capitulo anterior. En la
Tabla A.9 (de los anexos) presentamos el calculo del flujo masico por de cada corriente del
conjunto del IMSS mientras que en la tabla A. 10 (de los anexos) se presentan los céalculos
térmicos realizados.

Figura 3.7.  Diagrama del sistema térmico del conjunto del IMSS

P=2kg/fem2
T=121
Gases de combustién . _
AH=125kW  (ESTERILIZACIO
T=240 P=5kg/fcm2
DIESEL AH=15358 kW T=15(
y a7t 2on R —>
AH=740 kW | AH=625 P=Skg/fem2
B O e pe 120,
AIRE .| CALDERA > REDDE o rnhw
5.5kg/cm2 DISTRIBUCIGN P=5kgffcm2
T=60°C - $ T=15 GUA SANITARIA -4
T ] e
3 _ P=2kg//c
AH=45 85kW AH=713 kW
T=121 | _ COCCION
u AH=59.63KW
P=5kg/i¢m2
TANQUE DE T=150 |
CONDENSADOS AHEISTITRW
. P=2kgifcm2
I T=25 L _ | CALEFACCION
AH=10082kW
REPOSICION]
DE AGUA
RED DE
CONDENSADOS

—=.r» LINEA DE VAPCR

" LINEA DEDIESEL
» LINEA DE CONDENSADOS
£ LINEA DE AGUA

Fuente: Calculos propios
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4.2 CORRIENTES DEL SISTEMA TERMICO DEL CONJUNTO DEL IMSS.

Actualmente no hay procesos de recuperacion de calor. Todos los requerimientos se cubren
con ¢l vapor. En la figura 3.8 se presenta la lista de las corrientes actuales del conjunto del
IMSS. En ella se encuentran registrado los valores de temperaturas, carga térmica AH y la
capacidad calorifica del fluido CP de cada una de las corrientes.

Para realizar la técnica de punto de pliegue e incluir corrientes calientes, utilizamos las dos
que nos parecen mas obvias: la corriente de calor desechado al drenaje en las aguas
jabonosas de lavanderia y la corriente caliente de los condensados de vapor no recuperados.
En la figura 3.9 se presentan integradas las corrientes calientes y frias por analizar en el
estudio de caso.

Figura 3.8.  Corrientes actuales del conjunto del IMSS

CORRIENTES CALIENTES
LINEA AH CP Tsal Tent.
kW) (kW/oC) (oC) (oC)
CORRIENTES FRIAS
85 25
Agua Sanitaria de Lavanderia (ASL) 17.60 0.59 <4 ASL
85 55
Lavanderia (L) 7127 2.58 < E|
60 30
agua de reposicion calderas.(AR) 7.13 0.24 « @
60 25
agua sanitaria (AS) 712 220 < [As)
esterilizacién (E) 12.50 0.14
28 25
agua albercas (AA) 151.67 50.56 E]
100 30
coccion (CO) 59.63 0.85 < @
25 18
calefaccion (CA) 100.82 14.40 < i CA |
121 21 ic
lavacomodos (L.C) 494 0.05 «
FUENTE: Cilculos propios
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Figura 3.9.  Corrientes propuestas pbra el conjunto del IMSS.

CORRIENTES CALIENTES
LINEA . AH
(kW)
ABUA ABONOIA 2.7
CONDENSADOS 0632
CORRIENTES FRIAS
Agua Cal.Lav. 17.60
Lavanderia 7727
agua de rep. 7.13
agua sanitara 7712
esteriizacitn 1250
agua albercas ' 151.67
coocion §9.63
calefaceién 100.82
lavacomodos 484

FUENTE: Cilculos propios
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En las dos grificas siguientes se presentan las curvas compuestas fria y calientes resultantes

de los datos de la figura anterior.

Grdfica3.8 Curva compuesta fria.

cS5¥8E5B8 288858 E

——

0 N W00 10 M0 0 300 W0 40 450 00 W0

AH (W)
FUENTE: Datos. propios

Grdfica3.9  Curva compuesta caliente

130 1
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FUENTE: Calexlos propios
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Al mostrar en una grafica los servicios requeridos contra la ATymy, encontramos que
tenemos un caso de umbral para el cual encontramos un rango de 0 — 22 °C.
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Grdfica 3.10  Los servicios requeridos por diferente ATy (caso en el umbral)

I:S. Calentamiento — S. Enfriamiemol

400 -

350 4
300 A /

250 4

H (kW)

PINCH
150 4

100

50 /
0 T T T T T T
2 27 32 37

2 7 12 17 2
AT (oC)

FUENTE: Datos propios.

Para determinar la ATygy, para el analisis del sistema térmico, que nos ocupa, no contamos
con los datos de disefio y no hay intercambiadores de recuperacion, puesto que todas las
necesidades se cubren con servicios de calentamiento con vapor . Por no contar con los
datos anteriores resolvemos este problema utilizando tres recursos. El primer recurso que
utilizamos es tomar los resultados de la grdfica 3.10. Un segundo recurso es tomar la
informacién de Linnhoff March (2000, p.7) que define la ATy, para procesos de vapor en
intercambiadores con buen coeficiente de transferencia de calor propone un rango de 10 a
20 °C. Por ultimo un tercero, aplicando en forma iterativa diferentes rango en la técnica y
asumir la ATy, con la se obtengan los mejores resultados. Seguimos este ultimo recurso y
para localizar el punto de pliegue por el método analitico, solamente se pudo lograr con una
ATy, de 22 °C. Tomamos este valor para nuestra aplicacion, el cual esta dentro del limite
determinado (véase grdfica 3.10), por ser caso especial y no se aleja del rango propuesto
por el autor.

A continuacion se presentan dos tablas mas. La primera es la tabla del problema y la
segunda es la tabla del problema con las temperaturas corregidas.
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Tabla 3.2 Tabla del problema

'CORRIENTE ~~ TIPO  Tent. Tsal. DH ce
.t kW kWAC
lA)" " JCALIENTE| ~ 85 [ 40 [ 2370 [ 053
C  [CALIENTE] 80 | 40 | 9632 | 241 |
ASL FRIA 25 55 17.60 4.59

L FRIA 55 85 77.27 2.58
AR FRIA 30 60 7.13 0.24

AS FRIA 25 60 77.12 2.20

E FRIA 30 121 12.50 0.14
AA FRIA 25 28 151.67 50,56
CO FRIA 30 100 59.63 0.85
CA FRIA 18 25 100.82 14.40
LC FRIA 21 121 4.94 0.05
!FUENTE: Calculos propios

Tabla 3.3 La nueva tabla de temperaturas corregidas para una ATy, =22°C.

'CORRIENTE TIPO Tent. Tsal. Tent' Tsaf DH  CP |

o ' ¢ xw _kwFC,
AT CALIENTE | 85 | 40 2370 0.53
COND CALIENTE | 80 ! 40 9632 | 2.41
ASL FRIA 25 | 55| 47 [ 77 1760 059
L FRIA 55 | 8 | 77 |107]77.27 ] 2.58
AR FRIA 30 |60 | 52 | 82 | 7.13 | 0.24
AS FRIA 25 |60 | 47 |82 [77.12] 220
E FRIA 30 [121} 52 [143]1250] 0.14
AA FRIA 25 | 28 | 47 | 50 1151.67 50.56
CO FRIA 30 [100] 52 1122715963 085
CA FRIA 18 [ 251 40 | 47 |100.82] 14.40
LC FRIA | 21 |121] 43 }143] 494 | 005
IFUENTE: Calculos propios

 EVALUACION DE LA INFORMACION DEL BALANCE
TERMODINAMICO DEL CONJUNTO DEL IMSS.

En esta seccidon evaluamos los datos termodinamicos del conjunto del IMSS. Iniciamos con
la obtencion de los equipos intercambiadores de calor minimos. Por dltimo, aplicamos la

metodologia que ha sido seiialada para obtener el punto de pliegue.
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5.1 EQUIPOS INTERCAMBIADORES DE CALOR NECESARIOS EN EL CONJUNTO
DEL IMSS.

En la figura 3.10 se presenta la malla para determinar la minima cantidad de
intercambiadores de calor intercambiadores de calor,

Figura 3.10.  Esquema de equipos minimos.

T.%al (oC) 55 &0 80 121 2 100 25 121
4 4
AH (kW) 17.6 } 12.5 151.67 59.63 88.75 492
[} 1 T § 10 11
CP+0.53 KWoc
850
AH:23. TKW
CP=2.41 kW/oC

c | i &
J ) 40
7.13kW TT12 kW

12.07%W
AH=96.32 kW

ASL L AR AS E AA CO ‘CA I LC I

AH (kW) 17.6 77.27 7.13 77.12 12.51 151.67 59.63

100.82 4,94
CP (kW/oC) 0.59 2.58 0.24 2.2 0.14 50.56 0.85 14.4 0.05
Tent. (oC) 25 - 20 25 20 25 30 18 21

FUENTE: Célculos propios.

Como podemos ver en la figura 3.10, se requieren 11 equipos intercambiadores de calor y
388.64 kW en servicios de calentamiento.

5.2 EL PUNTO DE PLIEGUE PARA EL SISTEMA TERMICO DEL CONJUNTO DEL
IMSS.

Para determinar ¢l punto de Pinch por el método grafico utilizamos las curvas compuestas
de las grdficas 3.8 y 3.9. Haciendo los arreglos y movimientos. Arriba mencionados,
obtenemos el punto Pinch, como se¢ muestra en la grdfica 3.11.
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Grdfica 3.11 Localizacion del Pinch por el método grdfico (AT = 22°C)

|-°-Curva compuesta fria -- Curva compuesta calientel

130 -
120 -
110
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90ﬂ
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FUENTE: Célculos propios

Para determinar el punto Pinch por el método analitico nos auxiliamos de la grdfica 3.12 y
de la tabla 3.4. En la primera representamos los rangos de temperatura de cada corriente
(utilizando los datos de las temperaturas corregidas) y definimos los intervalos para
nuestros balances. En la segunda, la tabla 3.4 se encuentran los datos de los balances de
cada intervalo y la sumatona de la carga térmica 2AH, como se mdicé en la exphicacion de
este punto.

Grdfica 3.12  Corrientes del proceso por rango de temperatura

CPp= Al C ASL L AR AS E AA CO CA ILC
(kW/oC) 0.53 241 059 258 024 2.2 (.14 50.56 .85 144 0.05
150
140 -
130 -
120 4-- i I . U S . -
110
100 -
90 +
80 1
70
60 -
504, 1.1 e T |
40 - -

30 -

ToC

- , ) -- .' .

Punto de Pliegue

FUENTE: Célculos propios
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Tabla 3.4 Balance de carga térmica por rango de temperatura.

CP do comtentes AH ZAH LAH
AT | Calicntes Frias (*-1) Por Por [0
JDRRIEN] CP [1e0l@ol ar | ¢ Jasi] 1 | AR | as E AA | co ] ea | IC Rango Rango 338.64
155.4 de de 0.00
155 | 04 Temp Temperat 62528
LW/oC] 143 0.00 0.00 388.64
Al 0.53 12212 -0.14 0.05% -3.92 -3.92 384.72
COND | 241 112 | 10 -0.14 .85 -0.05% -10.39 -14.31 37433
000 1071 5 -0.14 -0.85 0.05 -519 -19.50 369.14
ASL 0.59 85 | 22 -2.58 -0.14 -0.85 -0.05 -79.52 99,02 289.62
L 2.58 82 | 3 [ 053 -2.58 0.14 0.85 0.05 -9.26 -108.28 28036
AR 0.24 80 ! 2 10353 -2.581 0241 22 1 014 -3.85 .05 -11.06 -11%.34 269.30
AS 220 77 3 §053]241 -2.5810.24] -22 | -0.14 .85 .05 936 -128.70 259.94
E 0.14 75 2 [0531241)1-059 0241 -2.2 | -G.14 .85 -0.05 -2.26 -130.96 257.68
An [ Shse ) os2 [ 23lo053]241]-059 0241 -2.2 |14 185 105 -26.02 -156.98 23166
cO 0.85 50 | 250531241109 -2.2 .05 0.19 -156.79 131.85
CA 1440 | 47 1 [053{241¢-0.59 -2.2 -50.56 -0.05 -151.38 -308.17 80.47
LC 0.05 43 -'J 0.53 {241 -14.40 ) -0.05 4647 -354.23 3448
0.53 ] 241 -14.40 -34.40 -388.64 0.00

FUENTE Célculos propins

Como se observa en la tabla 3.4, la ZAH en todos los rangos es diferente de cero. Por tal
motivo, s¢ procede como s¢ menciond en la subseceion 2.3 de este capitulo. En el rango de
43 a 40 °C se encuentra el valor mas negativo de la columna de la TAH por rango de
temperatura. [iste valor, en forma positiva, micia la cascada de la XAIl de la ultima
columna de la tabla 3.4. Finalmente, podemos ver que el punto superior del rango de
temperaturas de! pliegue se encuentra en 40 °C. Este dato ratitica los resultados, arriba
encontrado, con el método grafico.

6. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO PINCH EN EL
CONJUNTO DEL IMSS.

Finalmente, en esia seccidon consiruumos el diagrama de disefio de intercambiadores de
calor para el sistema termodinamico del conjunto del IMSS. Posteriormente, obienemos la
gran curva compuesta. Se comparan los resultados de la gran curva compuesta con los
serviclos  que se suminstran actualmente en el conjunto del IMSS, para determinar el
potencial de uso cficientc y ahorro de cnergia.  Por tltimo, hacemos una lista dc las
alternativas potenciales para cubrir los servicios requeridos por el sistema térmico dei
conjunto.
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6.1 ESQUEMA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR PARA EL CONJUNTO DEL
IMSS.

El arreglo resultante de intercambiadores para el conjunto del IMSS se encuentra en la
figuras 3.11.

Figura 3.11.  Esquema de disefio de equipos intercambiadores de calor.

Corriente AH Ccp T PINCH T
kwy  (kW/oC) (oC)) 400C 180C ©C)

Al 237 053 85 Al 1768 KW ©
187KW 731 kW i

C 932 241 80 C @72C .6900 o ' 40

ASL 176 059 55 < \ L ASL 25
57.5kW

L 772 258 85 —O L 55

AR 713 024 6 ‘ A 3

AS M2 22 & :'ao’ kW 56.50C 'y AS 5

69.31 kW

12.5kW

E 125 014 121 O E 0
151.6 kW

AA 1516 5056 I8 25
O AA
59.63 kW

co 596 08 100 —O CO 0
100.8 kW

CA 10082 144 25 18
+O CA
4.94 kW

LC 494 005 121 —O LC 21

FURNTE: Calounlos propios.

Hasta aqui, hemos encontrado en nimero de equipos intercambiadores de calor, el punto de
plicguc v cl diagrama dc disciio de! sistema térmico del conjunto del IMSS.
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6.2 LA GRAN CURVA COMPUESTA.

Con los datos de la primera columna y de la aitima columna de la tabla 3.4 obtenemos la
gran curva compuesta resultante que aparece en la grdfica 3.13.

Como podemos observar en la grdfica 3.13 la AH, que tedricamente se requiere en el
sistema térmico del conjunto del TMSS es de 388.64 kW, lo cual equivale a un
requerimiento de energia anual de 12.26 TJ.

Grdfica 3.13 La gran curva compuesta
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FUENTE: Calculos propios AH
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6.3 EL POTENCIAL DE USO EFICIENTE Y AHORRO DE ENERGIA EN EL
CONJUNTO DEL IMSS.

En la grdfica 3.14 estan integradas la gran curva compuesta y la curva de los servicios
actuales del conjunto del IMSS. Podemos observar que al integrar las dos curvas
mencionadas, en una sola grafica, resalta un potencial tedrico de ahorro de carga térmica en
el conjunto del IMSS equivalente a un 38%. Lo cual significa un ahorro de combustible de
246 mil litros de diesel y ahorros econémicos cercanos a un millén de pesos, aplicando el
porcentaje obtenido a los datos de consumo en energético del afio 1999 (véase 1a tabla 2.1

§2)
Grdfica 3.14 Integracicon de los servicios actuales y la gran curva compuesta resultante.
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6.4 ALTERNATIVAS ENERGETICAS.

Podemos dividir la grdfica 3.15 en dos partes. La primera parte, es la de los requerimientos
de carga térmica de baja calidad y corresponde al rango de 0 a 231.85 kW. En la segunda
parte se incrementa la calidad necesaria en el sistema del conjunto del IMSS vy se requiere
de mayor carga térmica.

La energia de baja calidad que se requiere en el conjunto del IMSS y que nosotros
proponemos va desde temperatura ambiente a 50°C, no obstante que R. Best (1998, p.1-1)
sefiala que “la energia de baja calidad va desde la temperatura ambiente hasta la del punto
de ebullicién del agua™.

Para cubrir ese requerimiento tenemos dos opciones. La primera opcion es seguir cubriendo
toda la demanda con energia del vapor, como se hace actualmente. La segunda opcion es
buscar alternativas tecnoldgicas, con las cuales es posible suministrar la energia de baja
calidad requerida.
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Finalmente, nuestros principales resultados de este capitulo son:

1. Se determind la cantidad maxima de vapor de calentamiento que se requiere generar
para cubrir el 100% de la demanda de carga térmica en el conjunto del IMSS.

2. Se dedujo el ahorro de carga térmica en el conjunto del IMSS, el cual asciende a 236.64
kW,

3. Se determind en consecuencia, un potencial de uso eficiente y ahorro de energia (por la
optimizacion del sistema y el calor recuperable de los condensados de vapor y de aguas
jabonosas) mayor de! 35% en el sistema termodindmico del IMSS. Para tal fin, se
determiné colocar 4 intercambiadores de calor. Dos en lavanderia para cubrir una parte de
su demanda térmica, uno en la casa de maquinas N°1 para calentar el agua de reposicion a
calderas y el ultino en el 4rea de tanques “thermo” para calentar el agua sanitaria del
conjunto. Ratificando las medidas M-3 y M-18 identificadas en el capitulo anterior.

4. Se determindé un primer listado de tecnologias de produccién térmica, en las que
incluimos opciones solares, que consideramos mas compatibles desde el punto de vista
de la calidad del calor, con los requerimientos térmicos del conjunto del IMSS.

5. Se determiné que el 60% de la carga térmica requerida por el sistema termodindmico
del conjunto del IMSS es energia de baja calidad.

Haciendo énfasis en los resultados de éste capitulo y del capitulo anterior, en ¢l préximo
analizaremos economicamente el uso de los intercambiadores de calor, de colectores
solares planos, de lamparas y motores mas eficientes para el conjunto del IMSS.
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CAPITULO 4

EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE
ALTERNATIVAS DE USO EFICIENTE Y AHORRO DE

ENERGIA EN HOSPITALES: INTERCAMBIADORES DE CALOR,
COLECTORES SOLARES PLANOS, LAMPARAS EFICIENTES Y
MOTORES ELECTRICOS.

En el capitulo 3, la aplicacién de la técnica de punto de pliegue propuso la instalacion de 4
intercambiadores de calor en el sistema termodinamico del conjunto del IMSS.
Encontramos también, que una parte importante de los requerimientos térmicos es energia
de baja calidad. Mencionamos, ademas, que una de las fuentes alternas de energia de baja
calidad es el calor proveniente de colectores solares planos (CSP). En concordancia con
esto la literatura menciona el uso de CSP, como una alternativa energética factible y
recomendable en hospitales [IMSS, 1997, Comisién Europea, 1999, R. Getino, 1999, F.
Manzini, 1999].

En el capitulo 2 identificamos una serie de medidas para el uso eficiente y ahorro de
energia eléctrica. Entre las principales medidas mencionamos el cambio de las lamparas
existentes por otras mas eficientes y el cambio de motores eléctricos actuales, que estan
trabajando o en cuanto se quemen, por motores eléctricos de alta eficiencia.

El objetivo de este capitulo es evaluar desde el punto de vista técnico y econdmico, el uso

de:

¢ Intercambiadores de calor para recuperar el calor de desecho de la red de condensados y
recuperar ¢l calor de las aguas jabonosas de lavanderia.

¢ Colectores solares planos (CSP) como una fuente alterna de energia térmica para la
generacion de agua caliente requerida por usos finales en el conjunto del IMSS.

s Lamparas ahorradoras y mas eficientes, como alternativa de uso eficiente y ahorro de

energia en ¢l hospital del IMSS.

e Motores eléctricos de alta eficiencia, como recurso para el uso eficiente y ahorro de

energia en el hosprtal det IMSS.

El capitulo consta de 5 secciones. En la primera seccién, se definen los parametros
utilizados para la evaluacion economica. En la segunda seccién, hacemos la evaluacion
técnico econdmica de la recuperacion de calor de desecho. En la tercera seccion, evaluamos
técnica y econdmicamente el uso de (CSP). En la cuarta seccidn, evaluamos el uso de
lamparas ahorradoras de energia. Por tltimo, en la quinta seccién, evaluamos el cambio de
los motores eléctricos estdndar, existentes, por motores eléctricos de alta eficiencia en la
instalacion del conjunto de IMSS.
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1. PARAMETROS ECONOMICOS.

En esta seccién definimos el periodo de recuperacion (PR), el valor presente neto (VPN), la
tasa inierna de rentabilidad (TIR) y el analisis costo - beneficio (B/C). Los cuales son
parametros econdmicos que nos ayudaran para realizar la evaluacion econdmica.

1.1 EL PERIODO DE RECUPERACION,
“Este método busca determinar, para un proyecto en particular, el tiempo en el que se

recupera la correspondiente inversion. El periodo de recuperacién m corresponde al periodo
(por ejemplo en afios), en el cual se cumple:

=3 F @.1)
j=1
Donde:
Iy = Monto de ta inversién inicial requerida para la realizacién del
proyecto.
Fj = Flujo de efectivo neto en el perniodo j.
n = Horizonte de planeacién (nimero de periodos que dura el proyecto)”

[T. Velazquez, 1983, p.6].

Este método “tiene la ventaja de la rapidez en el calculo y su facilidad en la interpretacién,
Sin embargo, no toma en cuenta la vida probable de la inverston y tampoco refleja ninguna
base de comparacion con los indices de rentabilidad del proyecto. ... En este método no se
considera el valor del dinero en el tiempo” [V. E. Erossa, 1987, p.195].

Este parametro, conocido por su nombre en ingles como “pay back”, es muy sencillo de
obtener, puesto que, si conocemos la inversion y las utilidades promedio anuales podemos
calcular el periodo de recuperacion de la inversion.

El PR se conoce al aplicar la sigwiente férmula:

PR = inversién total / beneficio promedio anual [V. E. Erossa, 1987]. (4.2)

1.2 EL VALOR PRESENTE NETO.

El método del Valor Presente Neto (VPN) se basa en la suma de todos los flujos de efectivo

a la tasa de descuento del proyecto en un cierto periodo base (generalmente, al inicio del
proyecto). El VPN de un proyecto de inversion esta dado por:

VPN = {le [Fy/ (1+iY]} - Io 4.3)
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Donde:
Iy es la inversion micial
i es la tasa de descuento
F; es el flujo de efectivo neto en el periodo j
n es el numero de periodos que dura el proyecto

Como lo mencionan T. Velazquez (1983) y U. Jerénimo (1999) la conveniencia de la
realizacion de un proyecto depende del valor equivalente del VPN. De tal manera que:

Si VPN > (, la realizacién del proyecto aumenta el beneficio econémico del inversionista.

Si VPN < 0, la realizacion del proyecto disminuye el beneficio econémico del
inversionista,

La situacion intermedia (VPN = 0) significa entonces que la realizacion del proyecto no
cambia la posicion de bienestar econdémico inicial del inversionista, por lo que su
conveniencia dependeria de factores de naturaleza no financiera, como los intereses o
gustos personales del inversionista.

“El valor presente establece la relacion de rentabilidad, y toma en consideracion el valor
actual de las futuras utilidades™ [V. E. Erossa, 1987, p.200].

1.3 LA TASA INTERNA DE RENTABILIDAD.

El método de la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) consiste en determinar la tasa de
descuento a la cual el valor presente neto de los flujos de efectivo se hace cero.

VPN= {X [Fy/ (1+i)]} - 1,=0 (4.4)
J=1

Donde: ¥, es la inversion inicial.
i es la tasa de descuento.
F; es el flujo de efectivo neto en el periodo j.
n es el numero de periodos que dura el proyecto

“La tasa interna de rendimiento (TIR), mide la factibilidad financiera de un proyecto
determinado al considerar la mversion y los beneficios o utilidades que obtienen quienes
aportan el capital” [V. E. Erossa, 1987, p.208].

La tasa interna de retorno debe ser mayor que la tasa de descuento utilizada por el hospital
o la tasa propuesta para determinados proyectos.
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1.4 EL. ANALISIS COSTO - BENEFICIO.

El método del analisis costo - beneficio. (B/C) para la evaluacion de proyectos de inversion
mide el rendimiento en términos de valor presente por $ peso invertido. El factor anlisis
B/C permite hacer comparaciones entre proyectos en términos de porcentajes y se obtiene
de la siguiente manera:

B/C' = VPNB / VPNC (4.5)
Donde : VPNB es el valor presente neto de los beneficios.

VPNC es el valor presente neto de los costos
n

VPNB =2 [ Bj/ (1+i)*] (4.6)
I=1
n

VPNC = 2. [ E; / (1+i)"] @4.7
J=1

Donde: B; es el beneficio neto en el periodo |

E, es el egreso en el periodo |
n es el nimero de periodos.
i es la tasa de descuento.

2 EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE LA RECUPERACION DE
" CALOR DE DESECHO.

En esta seccion se evaluara econémicamente la instalacion de 4 intercambiadores de calor,
uno para aprovechar las aguas jabonosas de lavanderia y los otros tres mas para recuperar el
calor del condensado de la red de distribucién de vapor del conjunto. Para la aplicacion de
los tres ultimos intercambiadores de calor propuestos es necesario primero recuperar los
condensados de 1a red de distribucién de vapor y de retorno de condensados. Esto implica
la reparacién y/o cambio de todas las trampas de vapor del sistema de distribucion de
vapor, asi como cambios en el aislamiento de la tuberia de toda la red de condensados.
Para el caso de las aguas jabonosas es necesario un intercambiador de calor, una cisterna
recuperadora de agua y un tanque para almacenar ¢l agua que se calienta con el calor
recuperado.

En la presente seccion nos proponemos hacer la evaluacion técnico econémica de las
acciones que implican estas propuestas de ahorro y uso eficiente de la energia. Iniciamos
con una descripcién general de los intercambiadores, sus tipos y elementos necesarios para
su seleccion. Posteriormente, determinamos el tipo que se ajusta a la propuesta y por
ltimo, procedenos a realizar la evaluacion econdmica.

T [CONAE, 1997, p.99]
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2.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS INFTERCAMBIADORES DE CALOR.

Un intercambiador de calor, como lo menciona su nombre, es un dispositivo a través del
cual se realiza un intercambio de calor entre dos fluidos, uno frio, y el otro caliente, sin
que estos entren en contacto directo.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar, como lo propone CONAE (1995,
p.113)en:

¢ Intercambiadores de tubos concéntricos (véase figura 4.1).

¢ Intercambiadores de tubos y coraza (véase figura 4.2).

» Intercambiadores de placa plana (véase figura 4.3).

“Desde el punto de vista del disefio, el intercambiador de calor de placa plana es poco
frecuente” [J. P. Holman, 1986, p.484] y en este trabajo no se tratara.

Figura 4.1.  Intercambiador de tubos Figura4.2.  Intercambiador de tubos y
concéntricos. coraza.

. ©
Flujo 1 T

[ Aoe—— -
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AENIE me PUENTE D.Q. Kern {1950,0.140)

Figura 4.3.  Intercambiador de placa plana.

Flujo 1 >

Flujo 2

<1

FUENTE: Propio
El intercambiador de tubos concéntricos “se puede usar ya sea el tlujo a contracorriente o

flujo paralelo, con flujo caliente o frio en el espacio anular y el otro fluido dentro de la
tuberia interior [J. P. Holman, 1986, p.490].

El intercambiador de tubos y coraza o chaqueta, estd formado, como su nombre lo sugiere,
de una coraza dentro de la cual esta instalada una serie de tubos. En este intercambiador
“uno de los fluidos circula en el interior de los tubos, mientras el otro fluido se fuerza a
circular por ¢l interior de la chaqueta y sobre el exterior de los tubos. Para asegurarse que el
fluido del lado de la chaqueta circulara a través de los tubos y asi conducira una
transferencia de calor mayor, se colocan deflectores en la chaqueta. ... Los cambiadores de
flujo transversal se utilizan cominmente en aplicaciones de calentamiento y enfriamiento
por medio de aire o gas™ [J. P. Holman, 1986, p.492].
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La transferencia de calor en un intercambiador de tuberia doble con flujo paralelo o cruzado
s¢ obtiene como lo propone J. P. Holman (1986, p.494).

q = UAAT,, (4.8)

Donde: U es el coeficiente de transferencia de calor total.

A es el area de superficie para transferencia de calor.

ATy, es la diferencia de temperatura media logaritmica y se obtiene de la siguiente
marnera:
ATm= _(Typ =T} = Ty = T (4.9)
In [(Thz - Tcz)f Thl - Tcl)]

El subindice “h™ corresponde a la corriente caliente, mientras que el subindice “c”
corresponde a la corriente fria (por sus siglas en ingles). los nimeros 1 y 2 se determinan
por el tipo de flujo que puede ser de flujo paralelo o de flujo cruzado (véase figuras 4.4 y
4.5).

Figura 4.4.  Perfil de temperatura para Figura 4.5.  Perfil de temperatura para
flujo paralelo con un intercambiador flujo cruzado con un intercambiador
de doble tuberia. de doble tuberta .
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FUENTE: J. P. Holman (1386, p.495} FUENTE J. P. Holman (1960,

2.2 EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE LA RECUPERACION DE CALOR
DE DESHECHO DE LA RED DE CONDENSADOS Y DE LAS AGUAS JABONOSAS.

Para realizar la evaluacién técnico economica de los intercambiadores de calor, es
importante iniciar por los requerimientos de la demanda de intercambio de calor, para
después determinar el nimero de intercambiadores a proponer. Posteriormente definiremos
todos los datos del tipo o de los tipos de intercambiador. Finalmente, se hace la evaluacién
econémica.

El namero de intercambiadores y el ahorro de energia esperada con su instalacion fueron
estimados en el capitulo 3. En esta subseccién determinaremos y seleccionaremos el o los
tipos de intercambiadores adecuados y procederemos a realizar la evaluacion econémica
correspondiente.
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En el capitulo 3 definimos 4 intercambiadores, los cuales vamos a evaluar econdmicamente
a continuacién. Cabe mencionar que el intercambiador sefialado entre los condensados y ¢l
agua de reposicion, practicamente no es un intercambiador, ya que los condensados se
suministran directamente como agua de reposicion a las calderas. El agua de los
condensados es el tipo mas adecuado para la reposicion de agua a las calderas, puesto que
estd tratada quimicamente. Idealmente seria entonces recomendable recuperar el 100% del
agua de los condensados para que esta se transforme nuevamente en vapor. Reponiendo
solamente el agua necesaria para satisfacer la demanda de vapor.

Con los datos de la tabla 4.1 solicitamos la cotizaciéon de los intercambiadores de calor
(véase datos en la tabla F.1 de los anexos). En el intercambiador de calor N°1 los
condensados (corriente caliente) entran a 85°C con un flujo de 19.7! lpm. Per el contrario
el agua sanitaria (corriente fria) entra a 25°C y a 31.6 lpm. Con la instalacién de este
intercambiador se espera un ahorro de energia anual de 1,734,480 MJ.

Tabla 4.1 Datos de los tres intercambiadores de calor que se propone instalar en el

conjunto del IMSS”.

Intercambiador de calor Tent Tow Flujo Calor ‘
No.  Identificacion  ('C) ('C) (pm) (KWafio) (MJ-adio)
1 |Condensados | 85 1436 232 | 67 2,112,912

Agua Sanitaria’ | 25 |55.45! 31.54 ]
2 |Condensados _ .., 1.8 | 45 17.885 5 22 693,792 |
| Apua caliente de lavanderia® | 55 [63.53(36.99 | ]
37 TAguasjabonosas | 85 151.7907.509 | 176 555,034 |
.___|Agua caliente de lavanderia | 25 |54.83| 8.459 ]
FUENTE: Célculos propios ) i

Para la evaluacién de los dos primeros intercambiadores de la tabla 4.1 vamos a incluir el
costo de rehabilitacion de la red de condensados, lo cual requiere el cambio de trampas
para vapor de todo el sistema y el cambio del aislamiento de la tuberia de la red de
condensados. El cambio de trampas para vapor implica ademas ¢l cambio de las valvulas
seccionadoras y el cambio de los filtros. Dos vélvulas se utilizan en la instalacion de una
trampa de vapor para seccionar la red en donde esta instalada esta. Lo anterior, para revisar,
reparar o cambiar la trampa. Antes de cada trampa se instala un filtro, cuya funcién es
proteger la trampa de impurezas y residuos que le impidan operar adecuadamente.

En el sistema de distribucion de vapor del conjunto del IMSS se estima que se requiere
cambiar 34 trampas de vapor de diferentes medidas, el mismo nimero de filtros y 68
valvulas seccionadoras, ademas, se requiere cambiar el aislamiento de 550 metros de
tuberia (véase detalles de costos en tabla F.3 en anexos). A los resultados de los costos

? véase detalle en la Tabla F.1 en anexos,

3 La temperatura final del agua sanitaria se bajaa 50 9C, por los se reduce la capacidad calorifica necesaria a
55 kW.

4 Aumentamos la capacidad calorifera a 22 kW
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mencionados se agregan los costos de los dos intercambiadores. Por otro lado la energia
ahorrada total, a saber, 3,037,547 MJ es la suma de la energia por recuperar con los dos
intercambiadores (2,807,019 MJ), mas la energia recuperada en los condensados
suministrados directamente a las calderas (230,528 MJ). En la fabla 4.2 se presenta los
resultados de la evaluacion econdmica (véase tabla F.5 en anexos).

Cabe seiialar que para todos los calculos que se hacen en este capitulo, en forma general,

las hipotesis principales son:

a)} ElIMSS aporta los recursos para llevar a cabo esta operacion y no requiere de servicios
de financiamiento.

b) Consideramos que no hay costo de mano de obra, puesto que en la plantilla de personal
del departamento de conservacién se cuenta con técnicos capacitados para realizar
estos trabajos.

¢) Consideramos una tasa de descuento del 10%.

d) Suponemos que la obra se realiza en un afio.

e) Se estima un 5% del ahorro anual de energia para el mantenimiento de los equipos.

f) Todos los calculos economicos estan en dolares de diciembre de 1999,

g) Ademas de las que en cada caso particular se mencionen.

Las principales hipotesis particulares de los calculos siguientes, son:

a) Para el costo de mano de obra por la instalacion del aislamiento, estimamos un 30% del
costo total del mismo.

b) Consideramos 10 afios como tiempo de vida util de los equipos evaluados.

¢) De igual forma, consideramos que la red de condensados se mantiene en condiciones
adecuadas de operacion durante 10 afios.

d) La eficiencia de la caldera es dei 80%.

¢) Tomamos como base el escenario bajo del precio del diesel (para los escenarios de
precios véase tabla F.4 en anexos).

f) El agua sanitaria se calienta con un sistema mixto. Se micia el proceso recuperando el

calor del condensado, segin los datos de la tabla 4.1, y el calor faltante se obtiene por los

medios convencionales.

Como podemos observar en la tabla 4.2, los resultados de la evaluacién econémica son
muy atractivos. Con un periodo de recuperacion menor a un afio, y en consecuencia los
calores de VPN, TIR y analisis B/C son valores muy altos.

Para aprovechar el calor de las aguas jabonosas de lavanderia, ademas del intercambiador
de calor se requiere instalar un cisterna donde se vacie el agua de las lavadoras de ropa y un
tanque donde se almacene el agua que se caliente con el calor recuperado de las aguas
jabonosas. En la evaluacion economica, se procede en consecuencia a sumar los costos del
intercambiador usado y los costos de la instalacion de la cisterna y del tanque. Hay que
asociar el costo de una pequefia bomba para hacer circular las aguas jabonosas a través del
intercambiador de calor.
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Se propone que la cisterna tenga una capacidad de 2000 litros, el tanque de almacenamiento
una capacidad de 5000 litros y que la capacidad de la bomba sea de 0.5 HP.

En la abla 4.3 se muestran los resultados de la evaluacion de esta medida de ahorro de
energia (véase detalles en la tabla F.6 en anexos).

Tabla 4.2 Resultado de la evaluacion econdmica de la recuperacién de calor de los
condensados de la red del conjunto del IMSS.

- Concepto o Carmdad
Costo de rehabilitacién de la red (délares dic. 2000) $21 536
Costo del intercambiador 1 (ddlares dic. 2000) $ 2,155
Costo del intercambiador 2 (dolares dic. 2000) $ 1452
Costo total (ddlares dic. 1999) $25 144
Aborro anual de energia M) 2,806,704
Eficiencia de los intercambiadores (%) 95.00%
Ahorro anual de energia (MD) 2,666,369
Ahorro anual de energia por AR (MI) 230,528
Ahorro total de energia anual (M) 2,896,897
Poder calorifico del diesel (ML) 36.04
Eficiencia de la caldera (%) 80
Combustible equivalente (Its) 100,475
Costo del litro de diesel (dolares dic. 1999) $ 042
Ahorro econémico anual (dolares dic. 1999) $42,200
Periodo de recuperacién (aiios) 0.60
VPN (dolares dic. 1999) $ 234,154
TIR (%) 167.81%
VPB (ddlares dic. 1999) $ 259,298
VPC (ddlares dic. 1999) $ 38109
B/C 6.8
FUENTE: Calculos propios

Las principales hipdtesis particulares para hacer los siguientes calculos son:

a) El agua jabonosa permanece en la cisterna solamente el tiempo que tarda en circular
por el intercambiador.

b) La cisterna se encuentra aislada térmicamente y se consideran minimas las pérdidas de

calor.

¢) La bomba esta disefiada para trabajar a la temperatura y condiciones de las aguas

jabonosas.

d) La vida ati! de la bomba, en condiciones normales de operacion es de 10 aiios.

¢) La bomba trabaja en el horario de trabajo de la lavanderia (6 — 22 hrs.) en forma

continua .

5 véase tabla F.2 en anexos
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f) Entre la lavadora de ropa vy la cisterna se coloca una trampa de impurezas y residuos.
Sus costos estan integrados a los costos de la cisterna.

g) La eficiencia de la caldera es del 80%.

h) Ademas de las hipdiesis generales antes mencionadas.

Tabla 4.3 Resultado de la evaluacion econdmica de recuperar el calor de las aguas
Jjabonosas de lavanderia.

e Concepto___ Cantidad |
Costo de la cisterna {Délar dic. 2000) $1,300
Costo de la bomba de 0.5 HP® (Délar dic. 2000) $298
Costo del tanque (Ddlar dic. 2000) $2,300
Costo del intercambiador (Délar dic. 2000) $1,323
Costo total (Délar dic. 1999) $5,361
Consumo de energia de la bomba (kW) 2,175
Ahorro anual de energia (M) 555,034
Eficiencia del intercambiador (%) 95%
Ahorro anual de energia (M) 527,282
Poder calorifico del diesel {(MJ/ts.) 36.04
Combustible equivalente (Lts.) 18,288
Costo del litro de diesel (Délar dic. 1999) $0.42
Ahorro econdmico anual por energia (Délar dic. 1999) $7,675
Costo del consumo energia de la bomba (Délar dic. 1999) $134 .87
Ahorro total (Délar dic. 1999) $7,540
Periodo de recuperacion (aiios) 0.70
Valor Presente Neto ( td’ = 10%) (Délar dic. 1999) $38,836
Tasa interna de retorno (%) 140.5066
Valor Presente Neto de beneficios (Délar dic. 1999) $76,748
Valor Presente Neto de costos (Ddlar dic. 1999) $9,199
Beneficio/ Costo 8.34
FUENTE: Célculos propios

Los resultados registrados en la tabla 4.3, son similares a los datos de la tabla 4.2. Es
importante seflalar que la evaluacion econémica de las tablas 4.2 y 4.3 se realizo con el
escenario bajo de precios de diesel, por lo que podemos inferir que la evaluacion
economica con los precios de diesel de los escenarios medio y alto arrojaran mejores
resultados.

¢ Bombas centrifugas de bronce, McMASTER-CAR, Suply Company, On line, p.229, www.McMaster.com
7 +d = tasa de descuento
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3. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL USO DE
COLECTORES SOLARES PLANOS EN EL CONJUNTO DEL IMSS.

Esta seccion se presenta en 4 subsecciones. En la primera subseccion se determina la
radiacion solar. En la scgunda subsccei6n sc hacc una descripeion téenica de los colcctores
solares planos (CSP). En la tercera subseccion, propone una metodologia para la evaluacion
técnico econdmica de CSP. Por ultimo, en la cuarta subseccion se realiza la evaluacién
técnico econémica det uso de CSP como alternativa energética para calentamiento de agua.

3.1 LARADIACION SOLAR.

La radiacion solar que recibe la tierra, tiene como origen que el sol emite radiacién hacia el
exterior, como si se comportara COme un Cuerpo Negro a una temperatura cercana a los
5777 °K [J.A. Duffie, 1991, p.3].

En la figura 4.6 se encuentra los datos de distancias y tamaiios estimados de la tierra y el
sol. Se encuentra ademas, el dato de la constante solar (Gsc) que es la radiacion estimada

fuera de la atmoésfera terrestre {J. A. Duffie, 1991, p.5].

Figura4.6.  Esquema tierra sol.

SOL

1.27 x 10 exp.7m

TIERRA

Constante solar
Gsc=1367W/im2
=4.92MJIim2

Diam. =1.39 x
10exp9m.

1.495x 10 exp. 11 m +- 1.7%

o
FUENTE: J.A, Duffie, 1991, p.5

“La radiacion solar se recibe en la superficie terrestre de dos formas: directa y difusa, la

radiacion directa es la que penetrd en la atmdsfera y que no fue absorbida por la capa de
ozono ni por los gases ni por los aerosoles de la estratdsfera y troposfera. Cuando la
radiacion directa se dispersa de su direccion onginal a través de la atmosfera debido a
colisiones de particulas, o se refracta debido a los cambios de presion, densidad y
temperatura de los gases de la troposfera, se atenua y recibe el nombre de radiacion difusa.
A las suma de la radiacion directa y difusa se le conoce como radiacién total” [F. Manzini,
2000, p.1].
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En la figura 4.7 presentamos la distribucion espectral de la radiacion solar a nivel de Ia
superficie terrestre.

Como podemos ver en la figura 4.7 de una amplia gama de radiacion, la luz visible se
encuentra entre las 0.36 a 0.77um. Aungue la radiacion térmica abarca una gama
considerable, el rango mas importante para el aprovechamiento de la energia solar esta

entre las 0.3 y 3 um [J.A. Duffie, 1991, p.250]. Como se puede ver en la figura 4.7 la
radiacion solar es mayor en el rango de longitud de onda citado.

Figura 4.7.  El Espectro solar.
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FUENTE: F.Mangzini, 5-200Q, p.1
3.1.1 Geometria solar con un colector solar plano.

La geometria solar, o mas bien la relacién de un punto terrestre con respecto a un rayo de
sol, se representa en la figura 4.8. En ella se muesira un esquema de la orientacion,
ubicacion y definicion de los conceptos principales de la geometria solar.

En la figura 4.8 se muestra primeramente ¢! marco de referencia, ubicando los puntos
cardinales, Ademas, se representa el rayo solar, a normal del plano y un colector inclinado.

La inclinacién del colector se representa con el angulo B. El angulo de la altura solar
respecto al plano por o, El dngulo azimutal de superficie (y), el cual representa la
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desviacién en grados que se encuentra nuestro colector respecto al sur, los valores de
apertura hacia ¢l punto cardinal Este (E) se consideran como negativos y los valores de
apertura hacia el punto cardinal Oeste (O) se consideran positivos. El dngulo azimutal solar
(¥s), es el angulo de desplazamiento del rayo solar y su proyeccién en el plano horizontal,
con respecto al sur. Por ultimo, el angulo zenital (8,), es el 4ngulo formado entre el rayo
solar y la normal de 1a superficie.

Figura 4.8.  Geometria solar.

Zenit

4 Normal a la
superficie

FUENTE: J. A.DUFFIE, p.14
Otros datos importantes para el disefio y aprovechamiento de la energia solar son:

La declinacién (8), el cual representa la posicién del sol al medio dia con respecto al plano
del ecuador. Este toma valores entre —23.45° y 23.45° [J.A. Duffie, 1991, p.13].

La latitud (), es la localizacion angular de la localidad en cuestién en la esfera terrestre, al
sur del ecuador (negativo) y al norte (positivo).

El 4ngulo de incidencia (0) que representa el 4ngulo formado entre el rayo solar y la normal
del plano inclinado (el colector).

El 4ngulo horario (w), es el desplazamiento angular del sol, Este Oeste, respecto al
horizonte terrestre. A partir del medio dia toma valores de 15° por hora. Los valores de la
maiiana son negativos y los de la tarde positivos.

3.1.2 Laradiacién en México y en la Ciudad de Aguascalientes.

“México es un pais con un situacion climatica privilegiada, con buena insolacién la mayor
parte del afio en la mayor parte de su superficie” {F. Manzini, 1999, p.2].

En las grdficas 4.1 y 4.2 se presenta la irradiacion global media mensual de México y de la
ciudad de Aguascalientes, respectivamente. Notese que la radiacion promedio mensual de
la ciudad de Aguascalientes es mayor que el promedio de la radiacion promedio mensual
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del pais. La radiacion promedio anual de la ciudad de Aguascalientes es de 20.19 MJ/m?,
mientras que la radiacién promedio anual del pais es de 18.09 MJ/m? [CONAE, 2000].

Grdfica4.]  Radiacidn global media de Grdfica 4.2 Radiacion global media de
la Republica Mexicana. la ciudad de Aguascalientes.
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FUENTE: CONAE, 2000 FUENTE: OONAE, 2000

3.1.3 El aprovechamiento de la energia solar para calentarmento de agua.

“El sistema de calentamiento de agua solar esta formado basicamente por tres elementos:
un dispositivo termo conversor de la radiacion solar o colector solar, un recipiente disefiado
para el almacenamiento de agua caliente (almacenamiento térmico) o termo tanque y un
sistema para la circulacion y distribucion de la misma” [1. Pilatowsky, 1999, p.3].

Los colectores solares por su disefioc y rango de temperatura se¢ dividen en tres tipos: el
primer tipo es el colector de placa plana, que son los dispositivos que absorben la energia
solar en una placa plana y que generalmente estan fijos y alcanzan temperaturas no mayores
a 90°C [R. Martinez, 1997, p.3]. Los colectores de tipo de tubos evacuados, los cuales
captan la energia solar incidente en tubos inmersos en un ambiente de vacio, generalmente
dentro de tubos de vidrio, alcanzando temperaturas cercanas a los 200 °C con aceptable
eficiencia [W.C. Dickinson, 1980, p.234]. Finalmente, los concentradores, los cuales los
hay de muchas formas y capacidades de concentracion, llegando a temperaturas muy
superiores a las obtenidas por los dos tipos anteriores.

3.2 COLECTORES SOLARES PLANOS.

En la presente tesis nos interesa la aplicacién de los CSP para calentamiento de agua por lo
que, dedicaremos esta subseccion para estudiarlos con mayor detalle.

3.2.1 Componentes principales de los colectores solares planos.

Los elementos mas importantes de un CSP son {véase figura 4.9): a) el soporte o carcaza,
b) el aislante, c) el absorbedor, y d) la cubierta transparente.
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Figura 4.9.  Esquema de un colector solar plano.

d) Cubiert
Trasparente —T ;LAgua
caliente
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b) aiglan
Aagua fria
c) Absorbedor

a) El soporte o carcaza esta formado por el cajon, donde se coloca el absorbedor y los
aditamentos, con los cuales se fija y se da la inclinacién al colector.

b) Para disminuir la pérdidas térmicas, principalmente por conduccién, el fondo y los
laterales del cajon debe de estar aislado.

¢) El absorbedor estd constituido de una placa metalica unida a un tubo por donde circula
el fluido portador de calor. Hay muchas configuraciones. El mas recomendado es el de
tipo aleta.

d) La cubierta transparente favorece el “efecto invernadero”, es decir permitir el paso ala
radiacion de onda corta y evitar que salga la radiacion de onda larga.

Las aplicaciones mas comunes de los CSP son: para calentamiento de agua de uso
doméstico, calentamiento de agua de piscinas y calentamiento de agua para usos
industriales. La tecnologia de CSP esta muy avanzada en todo el mundo. En México, hay
varias empresas constructoras y algunos distribuidores de marcas extranjeras. En el pais en
1998 se contaba con 293,112 m? de colectores instalados [SE, 1998, p.46].

Hacemos notar que un aspecto importante del uso de energia solar como alternativa
energética es el aspecto ambiental. Por el contenido de la presente tesis no abordamos el
tema. Sin embargo, afirmamos que es una parte importante y tema de otro trabajo.

3.2.2 Tanque de almacenamiento y sistemas de circulacion.

El tanque de almacenamiento es un recipiente en el cual se almacena el agua caliente para

tenerla disponible a la hora que sea requerida su utilizacién. Este tanque debe estar aislado
térmicamente y ubicado de acuerdo al tipo de sistema donde esté instalado.
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Los dos sistemas mds utilizados para Ia produccién de agua caliente por medio de la
energia solar se diferencian por la forma en que circula el agua entre el colector y ¢l tanque
de almacenamiento. Las dos formas de circulacion del agua son:

a) Sistemas de circulacién natural, y
b) Sistemas de circulacion forzada.

Los sistemas de circulacién natural o de efecto termosifon, “la circulacién del agua al
interior del colector se puede efectuar de manera natural por medio de la gravedad,
utilizando la diferencias de densidades debidas a los gradientes de temperaturas entre la
zona fria y la zona caliente del sistema™ [I. Pilatowsky, 1999, p.11]. Estos sistemas se
utilizan generalmente para calentar volimenes de agua relativamente pequefios. En este
tipo de circulacion el tanque de almacenamiento de agua se requiere que se coloque por
encima del nivel de la salida de agua del colector y lo mas cercano posible a este. Son
sistemas sencillos y mas economicos, sin embargo, requiere de una adecuada instalacién
hidraulica.

En los sistemas de circulacion forzada se utiliza una bomba para circular el agua en el
circuito cerrado formado por la instalacion del sistema. Estos sistemas se mstalan
generalmente para volimenes de agua mayores y donde el termotanque no puede ser
colocado por encima del nivel de los colectores. Generalmente este tipo de circulacion hace
mas eficientes los colectores. Para lograr una adecuada instalacion hidraulica es importante
tener en cuenta la configuracion y conexion de los diversos colectores y el didmetro de la
tuberia.

3.3 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL USQO
DE COLECTORES SOLARES PLANOS PARA CALENTAMIENTO DE AGUA.

En esta subseccion presentamos la metodologia para hacer la evaluacién técnico econdmica
del uso de CSP para calentar agua.

La metodologia de evaluacion técnico econdémica de colectores solares planos para calentar
agua tiene el procedimiento siguiente:

a) Determinacién de la demanda de agua caliente, lo mas puntual posible.
b) Definir diferentes estrategias para cubnr la demanda de calor.

¢) Eleccion de la estrategia que mas convenga.

d) Evaluacion técnico econémica de la aplicacion de la estrategia elegida.

3.3.1 Determinacion de la demanda de agua caliente.
Para hacer la evaluacion de la alternativa del uso de CSP para calentamiento de agua es
importante conocer el perfil de la demanda térmica requerida. Esto implica conocer los

siguientes datos: la temperatura del agua caliente, cantidad y horario del agua caliente
demandada. La complejidad de conocer las caracteristicas de la demanda se incrementa
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proporcionalmente con el tamafio de la red de agua caliente y la diversidad de los usos del
agua caliente.

Por lo general se conoce la cantidad de agua utilizada en una instalacién, puesto que el
municipio, 0 la concesionaria de aguas mensualmente factura una cantidad. Sin embargo
conocer la cantidad de agua caliente que se consume no se conoce debido a que no se
cuenta con medidores en los tanques o en los distintos puntos especificos de la red de agua
caliente,

Es sin embargo importante conocer lo mas puntual posible la demanda de agua caliente. Se
recomienda determinar la demanda de agua caliente en cada hora del dia ya que de esta
manera para los colectores solares planos se tendra una disponibilidad de energia bien
definida, distribuida en forma especifica en determinadas horas del dia.

3.32 Definir diferentes estrategias para cubrir la demanda de calor.
Algunas alternativas son:

a) Cubrir el 100% de la demanda de agua caliente, generada por CSP.

b) En los meses mas calientes cubrir el 100% de la demanda con agua caliente generada
por CSP y el resto del afio cubrnir la demanda térmica con la generacion de agua caliente
por otros medios.

¢) A partir del concepto de la “fraccion solar™® determinar el porcentaje més adecuado.

La primera altemativa implica que en la temporada mas fria se va a satisfacer la demanda al
100% con CSP. Lo anterior implica un sobredimencionamiento del area de colectores
solares v a que en los meses mas calientes, la capacidad térmica de los CSP sobrepasa la
carga térmica demandada. Lo cual producira un escalamiento importante en los costos de
esta alternativa.

En la segunda alternativa ¢l 4rea de colectores es menor y se aprovecha al maximo la
capacidad instalada. Esta instalacion se wvuelve mas atractiva y puede llegar a ser
econémicamente rentable. Sin embargo en los meses mas frios, la mayor parte del agua
caliente demandada se genera por los medios convencionales. Ademas se garantiza la
contimudad del servicio en los dias nublados o con una baja radiacion solar.

Por dltmo, en la tercera altemativa se realiza con el respaldo de un estudio técnico
detallado. Esto se hace cuando se cuenta con los recursos para la realizacion de un
proyecto, y el tamafio del proyecto los justifica.

¥ Podemos definir el término de “fraccién solar” como el porcentaje de cobertura de la demanda de energia
requerida para calentamiento de agua, que se satisfari con energia solar entregada por una determinada Area
de CSP.
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3.3.3 Evaluacién técnico econémica.

Una vez definida la estrategia se procede a su evaluacion técnica integrando las condiciones
de la localidad, la ubicacion, las caracteristicas del edificio y de la instalacion donde se
pretende implementar el proyecto. Con respecto a la localidad necesitamos conocer su
latitud, longitud, condiciones ambientales y si es posible los niveles de radiacion.

La ubicacion y las caracteristicas del edificio son elementos importantes porque ahi se
define la posibilidad de la instalacion. Se localizan los espacios adecuados, en los cuales no
se tengan impedimentos como la existencia de muros o arboles que hagan sombra, en el
lugar en donde se colocara €l CSP, en algin intervalo de tiempo en el dia.

Por ultimo, hay que conocer las condiciones ambientales (temperatura, velocidad y
direccion del viento, humedad relativa, principaimente) tanto de la localidad como del
edificio ya que son determinantes para la ubicacion de los CSP.

Los resultados esperados de la evaluacion técnica son: la viabilidad técnica de la aplicacion
de CSP en ¢l lugar y la energia que se puede ahorrar con la instalacion de CSP, respecto a
la situacién actual.

Finalmente, la evaluacion econémica se realiza con los pardmetros econémicos siguientes:
PR, VPN TIR y B/C.

3.4 EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL USO DE COLECTORES
SOLARES PLANOS EN EL CONJUNTO DEL IMSS.

En esta subseccion aplicamos la metodologia descrita en la subseccion anterior en la
evaluacion técnico economica de generar agua caliente sanitaria con CSP para nuestro
estudio de caso.

Para mostrar la aplicacién de la metodologia propuesta, a continuacion realizaremos la
evaluacion técnico — econdémica para el uso de agua caliente sanitaria.

3.4.1 Determinacién de ia demanda de agua caliente.

Para determinar la demanda horaria de agua caliente sanitaria no se cuenta con informacion
oficial. Sin embargo, de acuerdo a nuestras estimaciones la distribucion de demanda horaria
es la de la grdfica 4.3. Para obtener datos precisos es recomendable hacer mediciones y
contar con un moniforeo constante para determinar la demanda de agua caliente en los
hospitales [Comisién Europea, 1999, p.14; F. Manzini, 1999, p.4].

Con los datos de la grdfica 4.3 y el consumo diario obtenido con las mediciones realizadas

(véase tabla A.9 en anexos), se estima el consumo horano del conjunto del IMSS (tabla
4.4).
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Grdfica 4.3  Distribucién de la demanda horaria (estimada) de agua caliente sanitaria

en el conjunto del IMSS.
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Tabla 4.4 Consumo horario (estimado) de agua caliente sanitaria del conjunto del IMSS.

Hora its. Hora Its. Hora _its_ "Hora its. .
0 600l 6 2500 12 3900j 18 | 3000
1 600; 7 2900/ 13 hgoﬁqm 19 2700
| _2_ﬂ_4gql 8 13400, 14 | 2500; 20 2500
B 800, 9 3600, 15 | 3000 21 2400
4 800| 10 13900/ 16 @ 3500 22 1800
5 11800} 11 13900 17 | 3500, 23 600,
Consumo total diario de agua caliente | 57,600
(FUENTE: | Estimacion propia

3.42 Herramienta utilizada en la evaluacitn técnica.

Para hacer la evaluacion técnica utilizamos como herramienta la aplicacién numérica,
desarrollada en lenguaje Turbo Pascal por G. Ibaiies (1999) (véase anexo “E™), de la
Simulacién matematica de sistemas termo solares de C. Estrada, (1994).

La simulacién, segin el autor “esta enfocada a los sistemas térmicos y su objetivo es
presentar los elementos principales para hacer simulaciones matematicas de ellos™ [C.
Estrada, 1994, p.3]. En ella se presentan las ecuaciones matemdticas para calcular los
diferentes componentes de un sistema de calentamiento de agua con energia solar, las
simplificaciones y los resultados obtenidos. Como ejemplo se toman los datos de una
lavanderia de la ciudad de Mexicali.

La aplicacién de G. Ibailes (1999) se probo con los datos del ejemplo utilizado por C.
Estrada (1994) obteniendo sus resultados.

Con la herramienta mencionada se determina la declinacion solar & del dia representativo
de cada mes. Se Calcula ademas, la radiacién incidente sobre un plano inclinado en
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cualquier localidad del pais. Cuenta ademds, con un modelo para calcular las temperaturas
horarias promedio mensual de la localidad deseada. Se emula también el tamafio del
tanque de almacenamiento. Por tltimo, se puede calcular el calor util obtenido para
diferentes areas de CSP y la fraccion que representa con respecto al total de energia
requerida para cubrir la demanda de agua caliente.

Para ¢! uso de la herramienta de simulacion s¢ necesita conocer los datos siguientes:

a) Latitud, longitud, altura, temperaturas promedio mensual (en la adaptacién utilizamos
las temperaturas promedio mensual maximas y minimas), radiacion promedio mensual.

b) Respecto al colector: drea, eficiencia, materiales de construccion y propiedades térmicas

y Opticas.

c) Respecto al tanque: materiales de construccion y sus propiedades de conductividad

térmica.

d) De la demanda: Flujo masico, temperatura esperada, temperatura del agua de

alimentacion y temperatura del agua de retorno.

Los resultados de la corrida del programa son:

a) La fraccion solar, que representa la fraccion de energia que se obtendra con el uso de
una determinada drea de CSP, respecto a la energia total requerida para cubrir la
demanda térmica.

b) Para el dia mas representativo de cada mes del afio y en forma horaria: la radiacion
(Gt), la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento (Ts), la eficiencia del
grupo de colectores (Efi), la temperatura ambiente (Tamb), el calor util (Qu) obtenido
con el area de colectores definida, el calor auxiliar (Qaux) que se requiere administrar y
el calor total (Qt) para cubrir la demanda.

3.4.3 Evaluacion técnica.

Para realizar la evaluacion técnica del uso de CSP para calentar el agua sanitaria del
conjunto del IMSS nos auxiliamos con la herramienta presentada en la subseccion anterior.

Los datos utilizados de la ciudad de Aguascalientes son: la radiacion promedio mensual
(grdfica 4.2), las temperaturas miximas y minimas promedio mensuales de 1999 (véase
tabla F.7 en anexos), Ia latitud (21° 52°), la longitud (102° 18%) y la altitud (1,874.12
msnm}).

Se evaliio el colector solar Sunway SM37-V con una inclinacion igual a la latitud del lugar.
Los datos del colector se encuentran en anexos (véase labla F.8).

Se hace el analisis suponiendo dos casos:

El caso 1, el cual representa las condiciones actuales de la instalacion de agua caliente
sanitaria del conjunto del IMSS.
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a) Latemperatura del agua que estaen el tanque al inicio del ejercicio es 50 °C.

b) Latemperatura del agua de la demanda es 60 °C.

¢) La temperatura del agua de retorno al tanque es 25 °C.

El caso 2, representa una disminucion de la temperatura del agua demandada de 10 °C,
d) Latemperatura del agua que estaen el tanque al inicio del ejercicio es 40 °C.

¢) La temperatura del agua de la demanda es 50 °C.

f) Latemperatura del agua de retorno al tanque es 25 oC.

Los resuitados para el caso 1 son los siguientes:

Primeramente presentamos en la grdfica 4.4 la fraccion solar, donde se representa el
porcentaje de energia aportada por diferentes areas de colectores.

Grdfica 4.4  Fraccion solar (caso 1).

95 -
0 |
85 Qamx.
30 1
_ caso 1
g1 TAi=500C
E 70 4 TD =600C
2 65 - Tr =250C
F 60
g Qu
= 55
50
45
40 1
35 T T T T T T T T 1
360 460 560 660 T60 860 960 1060 1160 1260 1360
Area de colectores (m2)

FUENTES: Célculos propios

Como podemos observar en la grdfica 4.4, para cubrir ¢l total de la demanda con colectores
solares, en el caso 1, necesitariamos un area de CSP mayor de 1360 m®. Segin nuestra
estrategia elegimos el punto donde la fraccidén solar alcanza un 75%. C. Estrada, (1994,
p.20) lo propone como el punto adecuado. Para este caso es de 860m’ de colector.

En la% rdfica 4.5 se presenta ¢l resultado de la aportacién solar con un drea de colectores de
860 m", el calor auxiliar y el total del total requerido por la demanda del conjunto del IMSS
para calentamiento de agua sanitaria.

En las grdficas 4.6 y 4.7 se presenta la distribucién horaria del calor 1til (Qu), calor auxiliar
(Qaux) y calor total (Qtot) del dia representativo de los meses mayo y octubre.
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Grdfica 4.5  Distribucion anual del calor aportado con 860 m’ de colectores, el calor
auxiliar y total (caso 1) .
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FUENTES: Célculos propios
Grdfica 4.6  Distribucién de la energia Grdfica 4.7  Distribucion de la energia
aportada con 860 m’ de colectores en aportada con 860 m’ de colectores en el
el mes de mayo {caso 1) . mes de octubre (caso 1).
MAYD OCTUBRE
1600 1600 -
1400 -
1200
1000 +
2
o
600 4
m 4
200 o
g ¢ F=t ; .
0 3 25
FUFNTRS: Chcubos propios . .

Finalmente en la grdfica 4.8 presentamos el resultado de la temperatura en el tanque de
almacenamiento (Ts) del sistema de calentamiento de agua en forma horaria de diferentes
meses del afio. Podemos observar que la Ts tiene una distribucién similar en todos los
meses. La Ts tiene un descenso hasta la hora 9 y posteriormente se incrementa hasta
alcanzar su maximo valor en la hora 15, de donde desciende nuevamente hasta alcanzar los
valores iniciales.
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Grdfica4.8  Distribucién mensual horaria de la temperatura de salida del grupo
colector (caso 1) .

[—enc —mar —may —jul —scp —ov]
64
62
60 4
58 4
36 +
q 34 4
bt 52 -
50 B
48 -
46
44 -
42 4
40 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 g 10 £2 14 16 18 20 22 24

FUENTES: Célculos propios

Los resultados del caso 2 se presentan en las siguientes cinco grdficas (4.9 a 4.13).

Grdfica 4.9 Fraccidn solar (caso 2).
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FUENTES: Céchulos propivs

En la grdfica 4.9 observamos que para cubrir la misma fraccion de energia requerida para
calentar el agua del conjunto en el caso 2 requenmos de 550 m* de CSP. Es importante
mencionar que ¢l hecho de bajar solamente 10°C la temperatura final del agua de uso
sanitario, se obtiene una disminucién de un 36% del 4rea de colectores por instalar.

Con el solo hecho de calibrar la valvula temostética para generar el agua caliente 10 °C
menos que como se hace actualmente se disminuye la cantidad de energia consumida de

3.113 TJ a 2.26 TJ, lo cual representa un ahorro de energia del 27% (0.853 TJ) equivalente
a 23,668 litros de diesel en el afio por este concepto.
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Grdfica 4.10 Distribucion anual del calor aportado con 550 m’ de colectores, el calor
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Grdfica 4.11 Distribucién de la energia
aportada con 550 n’ de colectores en
el mes de mayo (caso 2} .
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Grdfica4.12 Distribucion de la encrgia
aportada con 550 m” de colectores en el
mes de octubre (caso 2).
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Grdfica 4.13  Distribucién mensual horaria de la temperatura de salida del grupo
colector (caso 2) .
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FUENTES: Ciéclulos propios

3.44 Evaluacion econdmica’.

Una vez obtenidos los resultados de la evaluacion técnica procederemos a continuacion a la
evaluacion econémica. Evaluamos los resultados presentados en parrafos anteriores con los
parametros recomendados en la primera seccion de éste capitulo. Notese que, en la presente
evaluacién, tomamos el incremento anual de los precios de diesel, segin la proyeccion del
escenario medio de evolucion de precio externo de referencia de los combustibles
presentado por CFE (1997, p.6.16) (véase tabla F.4 en anexos). Nuestro escenario de
precios de diesel lo iniciamos con el precio real del diesel en diciembre de 1999 (véase
labla 2.1 § 2).

Para determinar la perspectiva del precio del diesel tomamos 3 escenarios. En el primer
escenario, suponemos que el precio, permanece constante ¢ igual al precio base de
diciembre de 1999, denominamos escenario bajo. En el segundo escenario suponemos, que
a partir de diciembre de 1999 hay un incremento de 50% en el periodo (este incremento
que propone CFE (1997, p.6.15) para el escenario medio de precios de diesel) y lo
denominamos escenario medio. En el tercer escenario partimos del precio real del diesel de
diciembre de 1999 ¢ incrementamos el porcentaje propuesto por CFE (1997, p.6.15), de su
escenario de precios medio, a este escenario lo denominamos precio alto (véase tabla I'.4
€n anexos).

El periodo de recuperacién del capital invertido para el caso 1 y para el caso 2 mencionados
antertormente, se encuentra que es de 6 aftos 8 meses y de 5 afios 10 meses,
respectivamente (véase tabla I'9 en anexos). Para el caso 1 se obtiene de hecho un ahorro
promedio anual equivalente a $33,849 para una inversion de $225,933. Mientras que para el
caso 2 el ahorro promedio anual equivalente es de $24,957 con una inversién de $144,138.

¥ Hacemos notar que la evaluacion econdmica utilizamos délares de 1999 (1 ddlar = 9.46 pesos mexicanos)
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Para evaluar el VPN, la TIR y el andlisis B/C elegimos un periodo de 15 afios que
corresponden a la duracion de vida estimada para un CSP.. ‘

Tomando en cuenta una tasa de descuento del 10%, el VPN, la TIR, el andlisis costo —
beneficio (B/C) (véase tablas F.10, F.11 y F.12 en anexos). de los dos casos y, de los tres
escenarios, se presentan en la tabla 4.5

Las hipotesis principales con la que se hacen los calculos son:

a)
b)

<)
i)

Se cubre un 75% de la demanda de energia para calentar el agua del conjunto del IMSS
con colectores solares. El resto se cubre por los medios convencionales.

La demanda de agua caliente del conjunto del IMSS tiene una la distribucién como la
mostrada en la grdfica 4.3.

3 escenarios del precio de diesel: bajo, mediano y alto.

La eficiencia de la caldera es del 80%.

d) Que la vida util de los colectores es por lo menos de 15 aflos.

e) Que el costo de instalacién, mano de obra y equipo adicional tiene un monto del 150%
del costo de los colectores [F. Manzini, 1999].

f) La evaluacién técnica se hace con los datos del dia mas representativo de cada mes.

g) Ademas de las hip6tesis generales presentadas en la seccion 2 del presente capitulo y
las descritas en el desarrollo de esta seccién.

Tabla 4.5 Resultados de la evaluacién econémica del uso de colectores solares planos en

el conjunto del IMSS.

S ~ Concepto __ .. .. Casol T Casez e
. Némero de colectores 453 289 ;
[Costo total (Délares diciembre $ 225,933 $ 144,138 i
| de 1999) . ;
| Temperatura det agua sanitaria 60 °C 50 °C |

deusofinal - |
| Vida dtil del colector (afios) _ | 15 15 5
' Ahomro econdmico anual ! $33,849 _ $24,957 }
| PR (afios) | 667 578 }
'_Escenanos del precw diesel Alto Medio Bajo Alto rl—\dedio Bajo __;
L@Mmsa 10%) ' $69,811| $49797| $31,732  $73,740, $58,995|  $45,687
ITIR _ [123958% [ 13.5844% | 14.7861%_15.2568% | 164627% | 17. 6833%
{VPNB | $295744 | $275730| $257,666_ $217,879| $203,134| $189,826
VPNC T $240,721 | $239,720 20| $238817 155,033 r _5154 295 §153,630
BIC _ - 12286 11502110789 ] 4054*“ 13165~ 1235
lFUENTE Célculos s p _plwog o

Como se puede observar en la tabla 4.5 el caso dos resulta, para todos los parametros de
evaluacion usados, el mds atractivo, desde el punto de vista econémico. Sin embargo los
valores de los parametros econémicos de los dos casos resultan aceptables. Cabe sefialar
que hay una diferencia considerable como resultado de utilizar los diferentes escenarios del
precio del diesel para ambos casos. Por ejemplo El analisis beneficio ~ costo del caso 1 se
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incrementa en 7 puntos porcentuales del escenario bajo al medio y en 7.5 puntos
porcentuales del escenario medio al alto. La TIR es superior a la tasa de descuento
propuesta. En los dos casos resulta atractiva, no solo para instituciones de giro social, sino
también para instituciones privadas. Lo anterior resulta mas evidente para el segundo caso
que la TIR de los escenarios del precio medio alto es mayor al 15%, y la TIR del escenario
de precio del diesel bajo esta muy cercano a ese valor (15.25%).

4. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE LA INTEGRACION DE
LAMPARAS EFICIENTES EN EL CONJUNTO DEL IMSS.

Esta seccién se divide en dos subsecciones. En la primera subseccion, se explica la
herramienta de calculo utilizada. En la segunda subseccion aplicamos dicha herramienta
para evaluar en el hospital la sustitucion de las viejas limparas por lamparas mas eficientes.

Para hacer una evaluacién técnico econdmica de la sustitucién de lamparas viejas por
lamparas mas eficientes se propone la siguiente metodologia: Iniciar el censo de lamparas
por areas del hospital. Dicho censo comprende: los niveles de iluminacién, los usos , los
horarios de trabajo vy la disponibilidad de luz natural. Posteriormente, se evaluan los datos
obtenidos tomando en cuenta: si el tipo de ldmpara se puede sustituir por otro mas eficiente
y se especifica la lampara sustituta, si el sistema de iluminacion estd debidamente
seccionado para apagar la iluminacién en las areas fuera de uso o que cuenten con
suficiente iluminacion en las horas de sol, si es un espacio que no se usa durante algin
periodo de tiempo para determinar la forma de programar su apagado, o si es necesario
concientizar al usuario para que utilice la iluminacion artificial cuando realmente la
requiera. Con todo lo anterior, utilizando una herramienta de computo , se puede evaluar
el ahorro de energia por obtener con dichos cambios. Finalmente, se hace la evaluacion
econdmica de los ahorros por lograr.

4.1 HERRAMIENTA DE CALCULO.
La herramienta utilizada consta de 7 hojas de calculo de Microsoft Excel.

La primera hoja, denominada “Existing” es en donde se hace el vaciado de los datos. Los
datos de entrada son: la ubicacién, tipo de gabinete por codigo, 1a cantidad de gabinetes, la
iluminacién promedio en el local y el tiempo de uso de la lampara. En nuestro caso en el
mes de enero del 2000 se obtuvieron estos datos de entrada. Los datos de salida son:
Tiempo de uso anual de la ldmpara, demanda de potencia promedio anual y la energia
anual (véase tabla G.1 en anexos).

La segunda hoja, denominada “Proposed” se registran los cambios de lamparas. El unico
dato que hay que ingresar es el codigo de los gabinetes en donde se propone hacer el

19 para hacer la evaluacion técnico econémica del sistema de iluminacién del hospital, nos auxiliamos con una
herramienta de computo que ha sido usada por el Area de Ingenieria en Recursos Energéticos de la
Universidad Auténoma Metropolitana (véase anexo G).
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cambio de lamparas. Los datos que se obtienen son: el porcentaje de iluminacién que se
logra con el cambio, los ahorros de demanda de potencia eléctrica y la energia eléctrica
ahorrada (véase tabla G.2 en anexos).

La tercera hoja, llamada “Implementation” esta disefiada para hacer cilculos econdmicos.
En esta hoja se actualizan los precios de la potencia y de la energia eléctrica. Finalmente, se
obtienen los montos de los ahorros econdmicos por la disminucidén de la demanda de
potencia eléctrica, los ahorros econémicos por el aborro de energia eléctrica, los ahorros
econdmicos totales, los costos de inversién por los cambios propuestos, los costos por
mano de obra, los costos totales y el periodo de recuperacion de la inversion (véase tabla
G.3 en anexos).

La cuarta hoja, titulada “Tasa Interna de Retorno™ contiene los datos de los costos de las
lamparas y calcula para cada cambio de lampara la TIR y el PR (véase tabla G.4 en
anexos),

En la quinta hoja, 1a denominada “Incremental” se va presentando los costos y beneficios a
lo largo de la vida util de las lamparas. Esta hoja se diferencia de la tercera ho_la, en que se
hacen los célculos segin los cambios utilizando el factor de remplazo'', lo cual hace
necesario conocer el iempo estimado de vida de la lampara. Ademas, se ca]cula por afio el
ahorro de energia, los ahorros econdémicos y los costos por su implementacién (véase tabla
G.5 en anexos).

La sexta hoja, llamada “LookUp”, es una base de datos con las especificaciones técnicas y
econémicas de cada uno de los gabinetes. Entre las especificaciones técnicas se consideran:
la cantidad y tipo de ldmpara por gabinete, la potencia de la lampara, vida promedio y el
codigo del gabinete que puede remplazar al existente. Se presenta también, el precio de Ia
lampara y el balastro que componen el gabinete (véase tabla A.17 en anexos).

Agregamos a la herramienta la tabla G.6, en la cual se hacen los calculos de los pardametros
econémicos VPN y el analisis costo — beneficio.

4.2 RESULTADOS POR LA APLICACION DE LA MEDIDA.

En la semana del 18 al 22 de enero del 2000 se realizo el censo de lamparas, gabinetes y
niveles de iluminacidén de cada una de las areas del hospital. Una vez obtenidos los datos se
registraron en la herramienta de calculo. Por motivos de espacio, en el anexo G, se presenta
la primera pagina de cada una de las hojas de la herramienta en donde se encuentran
registrados todos los datos obtenidos (959 renglones). Los resultados de la aplicacion de
esta herramienta en los datos del hospital (cabe seifialar que estos datos son exclusivos del
area del hospital) se presentan en la tabla 4.6.

I B factor de reemplazo se obtiene de la siguiente manera: se divide el tiempo en horas de trabajo de la
lampara durante un afio entre la vida media de la lampara expresada en horas. Si el valor anterior es mayor a
la unidad, el valor que toma el factor es la unidad, lo cual significa que la lampara o el total de esas lamparas
se cambiarin en un afio.
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La principales hip6tesis con las que se realizaron estos célculos son:

a) Se considera que la vida util de las ldmparas y balastros es de 5 afios.

b) Los cambios propuestos de lamparas no alteran los niveles de iluminacion adecuados.

¢) Eltiempo de trabajo estimado de cada lampara, se¢ aproxima al tiempo real.

d) Los calculos economicos se hacen con el precio promedio del kWh en dolares de
diciembre de 1999 (Obtenemos estos precios del costo total econémico de la factura
eléctrica dividido entre la suma en unidades del consumo eléctrico facturado en el afios de
1999).

e) El calculo economico se basa en la diferencia entre el precio de la lampara y balastro
existentes y el precio de la lampara y balastro propuestos. '

f) Los cambios no incluyen la iluminacion especial del hospital. Unicamente se proponen
modificaciones a la iluminacion general.

g) Se usa una tasa de descuento de 10%, no se considera costos por mano de obra y el
IMSS aporta los recursos para la inversion.

En el hospital se tiene 2211 gabinetes instalados, las cantidades por cédigo actuales, asi
como los resultados después del cambio, se encuentran detallados en la tabla G.7 (de los
anexos). Podemos observar en la tabla mencionada, que los principales cambios son:

Medidas de cambio en la capacidad y en el consumo eléctrico.

a) Las lamparas incandescentes existentes por lamparas fluorescentes compactas.

b) En los gabinetes de 1.22m. con dos lamparas fluorescentes T12 de capacidad mayor a
32W, se cambian por lamparas fluorescentes de 32W T8'2. Ademais, el balastro
magnético se cambia por otro electronico.

c¢) En los gabinetes con una lampara fluorescente de 1.22m con capacidades mayores a
32W, se cambia la lampara por una de 32W T8. Ademads, su balastro magnético se
cambia por un balastro electronico.

Medidas en el cambio de capacidad eléctrica.

d) En los gabinetes de 2.44m. las lamparas fluorescentes existentes de 75W, se cambian
por limparas de 60W. El balastro magnético se cambia por un balastro electrénico. En
este cambio solo se evalua el cambio de capacidad del gabinete, aunque, en la literatura
aparecen lamparas de 60W T8, sin embargo, en ¢l mercado regional no estan
disponibles.

Respecto al primer cambio propuesto podemos mencionar que, aunque el precio de la
lampara existente (41 centavos de dolar) es muy infenior al precio de la limpara propuesta
(10 délares), “las lamparas fluorescentes compactas producen 4 veces luz (luxes) por watt

12 B{ numero significa la cantidad de octavos de pulgada que tiene e} diametro de la limpara y la T que es un
tubo. Por ejemplo la lampara T8, es un tubo que tiene un didmetro de 8 octavos de pulgada, esto es igual a
una pulgada.
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de energia consumida que las ldmparas incandescentes. Ademas duran 8 o 10 veces mas”
ASE (1999, p.2) (véase tabla G.7 en anexos).

De los cambios entre las lamparas fluorescentes de tubo, aunque no podemos negar que las
lamparas T8 y los balastros electronicos son mas caros (el costo de los elementos del
gabinete propuesto son de 30.5 dolares contra 13.25 dolares de los actuales). Sin embargo,
la capacidad en watts de las limparas y el consumo de energia de los nuevos gabinetes son
mencres, en efecto la capacidad de los gabinetes actuales es mayor a los 75 watts y la
potencia de los nuevos gabinetes es alrededor de 64 watts, o cual nos da una diferencia
igual o mayor a 11 watts por hora. Ademas, las lamparas propuestas tienen una resolucion
cromatica mayor (véase detalles en tabla G.7 de los anexos). “En tubos fluorescentes, la
introduccién del tubo de 26 mm de didmetro para reemplazar los tubos de 38 mm de
diametro con mejoras en la eficiencia. Lamparas similares alcanzan aproximadamente la
misma cantidad de luz, pero éstas consumen 8% menos energia. Recientemente, s¢ estan
introduciendo tubos fluorescentes de 16 mm de didmetro y se espera que reemplacen a los
tubos de 26 mm en las instalaciones nuevas” [CADDET-01, 1995, p.14].

Ademais, el cambio de balastros favorece ¢l ahorro de energia, puesto que “los balastros
electromagnéticos estandar consumen entre 10% — 20% del total de la energia de entrada. A
pesar de su bajo costo inicial, los balastros electromagnéticos son rapidamente cambiados
por instalaciones con balastros electrénicos los cuales ofrecen ahorros substanciales en los
costos y caracteristicas superiores de operacion” [CADDET-01, 1995, p.15].

En el caso 1 consideramos que en un momento dado se realiza el cambio de todos los
gabinetes con lamparas estindar y balastros electromagnéticos existentes por otros
gabinetes con ldmparas mas eficientes y balastros electrénicos. La evaluacidn econémica se
realiza tomando en cuenta el costo total de los nuevos gabinetes. Mientras que en ¢l caso 2
suponemos que los gabinetes se cambian, de acuerdo al termino de la vida util de los
elementos de los gabinetes. Como normalmente se tiene un presupuesto para esta
reposicién, la evaluacion econdmica se realiza para el capital adicional que se invertird para
instalar gabinetes con lamparas y balastros mas eficientes.

De los datos de la tabla 4.6 deducimos que con esta medida se tienen ahorros potenciales
en el consumo de energia y demanda de potencia eléctrica anual de 16%.

Los resultados del caso 1, en donde la evaluacion se hace para el costo total de los nuevos
gabinetes, el periodo de retorno de la inversion es de 4.2 afios y la tasa interna de retorno de
6.27% y un andlisis beneficio — costo de 0.87. Estos resultados no parecen muy atractivos,
sin embargo el periodo de recuperacion esta dentro de lo aceptable.

Podemos observar en la fabla 4.6 que los resultados del caso 2 son favorables y atractivos.
Un proyecto con periodo de recuperacion de 0.78 afios (10 meses) es indiscutiblemente
rentable. La TIR de 125% es sumamente atractiva para una institucién con caracter social
como es el IMSS. La evaluacion economica nos lieva a determinar que las acciones a
realizar seran las propuestas en el caso 2. A saber, el cambio de gabinetes al final de la vida
Gitil de sus principales elementos.
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Tabhla 4.6 Resultados de la evaluacién técnico econdmica del cambio de Idmparas en el

hospital.

__ _ _CONCEPTO __ . _  CASO1_ CASO2
| ' Demanda de potencia anual _ (kW/afio) _ Lo 16475 |
@nergla consurmida actua]mentc (kWh/afio) 932,256
| Logros esperados con el ca camblo de lAmparas. ___

l | Ahorro en la demanda de le potencia (kW/aio) 269 _j
. Energla ahorrada (kWh/afio) 148,729
] | Ahorros por demanda __ (dolar de dic. 1999) $1,930

A Ahorrosporenergia __ . (dblardedic. 1999) | _ __$8329 |
[Ahorros totales (d6lar de dic. 1999) $10,259
rCostos deinversion __(dolar de dic. 1999) | $42.895 | ‘ | 38 036 |

| Penodo de recuperacn(m B __(aflos) 42 0.78
TlRﬁ_‘__,, ) I &) 6.27 125

\ VPN (con una tasa de descuento del 10%)  (délar de dic. 1999) | -$4,005 | $25.215 |

| Valor presente neto de los beneficios  (délar de dic. 1999) | $38,890 | $33,268
Valor presente neto de los costos (délar de « dic. 1999) | $44,839 $7,711

| B/C (con una tasa de descuento del 10%) 087 | 4314 |
rFyEﬂ_Ew Cailculos propios -

5. EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL CAMBIO DE
MOTORES ELECTRICOS.

Esta seccién se divide en dos subsecciones. En la primera subseccion, explicamos la
herramienta de calculo utilizada. En la segunda subseccion, aplicamos la herramienta de
calculo a los datos obtenidos en el hospital.

Las principales estrategias generales para reducir el consumo de energia por el uso de
motores eléctricos son:

a) Reduccién en el consumo de electricidad disminuyendo la carga eléctrica.

b) Reduccion del tiempo de operacion de los equipos.

¢) Aplicacion de nuevas tecnologias como son el cambio de motores estandar por motores
de alta eficiencia [CADDET-02, 1995, p.-6].

En esta seccidn unicamente evaluaremos la tercera estrategia. Para hace una evaluacion
técnico econdmica del cambio de motores eléctricos actuales por motores de alta eficiencia
de un sistema eléctrico se propone la siguiente metodologia: Iniciar con un censo de
motores eléctricos por drea. Dicho censo comprende: los datos de placa, los principales
parametros eléctricos (V, 1, P, fp), los usos, los horarios de trabajo y el estado en que se
encuentran los motores eléctricos. Posteriormente se evaliian los datos obtenidos tomando
en cuenta; el estado del motor, el régimen de funcionamiento y la posibilidad de sustitucion
por otro més eficiente. Con todo lo anterior, utilizando una herramienta de computo, donde

A Hener&MaesUmen Energ,asolar,UAcpr_[mAM




Cap. 4 Evaluacién Técnico Econémica ... 134

se puede evaluar los ahorro de energia por obtener con los cambios propuestos. Finalmente,
se hace la evaluacion econdmica de los ahorros economicos por obtener.

Para hacer la evaluacion técnico econdémica nos auxiliamos con la herramienta de célculo,
la cual ha sido usada por el Area de Ingenieria en Recursos Energéticos de ia Universidad
Auténoma Metropolitana (véase anexo H).

5.1 HERRAMIENTA DE CALCULO.
La herramienta utilizada en consta de 7 hojas de calcuto de Microsoft Excel.

En la primera hoja se registran los datos de placa, los datos y horarios de trabajo de cada
motor. En ella se calcula los factores de utilizacién diario, mensual y anual. En el mes de
enero del 2000 se obtuvieron los datos de entrada y se vaciaron en la herramienta
mencionada. Obteniendo con ella la demanda de potencia promedio anual y la energia total
anual. A esta hoja se le denomina “Current” (véase tabla H.1 en anexos).

En la segunda hoja, se actualizan los precios de la demanda de potencia maxima y de fa
energia. En ella se obtienen los ahorros de energia y demanda, los ahorros econdmicos
respectivos y los ahorros econémicos totales. El encabezado de esta hoja es “Proposed”
(véase tabla H.2 en anexos).

En la hoja siguiente, denominada “Pay back”, se registran los precios de los motores
estandar y de alta eficiencia. Con lo anterior calcula el periodo de recuperacion del capital
invertido asociado con la compra de los motores de alta eficiencia. Calcula ademas, el
periodo de recuperacién de capital invertido adicional por la diferencia de precio entre los
motores estandar y de alta eficiencia (véase tabla H.3 en anexos).

En la cuarta hoja, titulada “Incremental saving”, se ingresa el dato de la vida promedio de
los motores, se calcula la fraccion de remplazo'® se obtiene para cada afio: los ahorros
econémicos por disminucién de demanda de potencia , por ahorro de energia y los totales
(véase tabla H.4 en anexos).

La siguiente hoja calcula la TIR, y asi se denomina. Se adapt6 esta hoja para que calcule
ademas el VPN (véase tabla H.5 en anexos).

Las dos ultimas hojas contienen una base de datos de motores eléctricos. en ellas se registra
principalmente Ia eficiencia de los diferentes motores para diferentes regimenes de trabajo.
Se denominan “Lookup” y “MMaster” respectivamente (véase tablas H6 y H.7 en
anexos).

13 La fraccion de reemplazo se obtiene dividiendo el nimero de afios en que el motor ha estado trabajando
continuamente entre el niimero de afios de vida atil del motor y se expresa en porcentaje. Por ejemplo para un
motor que lleva trabajando 2 afios y tiene una vida util de 10 afios, la fraccién de reemplazo sera = 2/10 =
20%
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5.2 RESULTADOS POR LA APLICACION DE LA MEDIDA.

Los motores de alta eficiencia son motores con menos pérdidas que los motores normales o
estandar y son perfectamente intercambiables con uno de estos, tanto desde el punto de
vista mecanico como eléctrico.

“El motor de alta eficiencia responde a los mismos principios basicos que uno normal, pero
presenta las mejoras que se indican a continuacion:

a) Utilizacién de acero con mejores propiedades magnéticas.

b} Reduccion de espesor de la laminacion.

¢) Reduccidn del entre hierro.

d) Incremento en el calibre de los conductores.

e) Utilizacién de ventiladores y sistemas de enfriamiento més eficientes.
f) Utilizacién de mejores materiales aislantes.

g) Rodamientos de alta calidad y lubricantes de mejor viscosidad.

Los motores de alta eficiencia tienen un incremento aproximado de 4.0% de eficiencia para
los motores menores a 50 HP, y de un 2 al 3% aproximadamente para los motores mayores
de 50 HP, esta ganancia en la eficiencia se debe a las mejoras en la fabricacion” [R. Rosas,
1998, p. 61] (véase tabla H.6 en anexos).

Los resultados de la aplicacién de esta herramienta en los datos del hospital (cabe
mencionar que estos datos son exclusivos del area del hospital) se presentan en la tabla 4.7.

Las hipétesis principales para los céalculos son:

a) La vida util de los motores eléctricos s de 12 afios.

b) Todos los cambios se hacen al inicio del proyecto.

¢) Enelcaso | se cambian los principales motores del hospital.

d) En el caso 2, como lo menciona la literatura “Como regla de dedo, el retorno
econdmico con motores de alta eficiencia es favorable cuando los motores eléctricos se
usan por encima del 50% del tiempo™ [CADDET-02, 1995, P.4], hacemos la evaluacion
econdmica del cambio de los principales motores que superan el tiempo de trabajo
recomendado por el autor.

e) Cada caso se divide en dos. Prmero, para cuando se cambian todos los motores
estandar existente en un solo momento, y por lo tanto se evalia el costo total de los
motores cambiados. Segundo, para cuando el cambio se hace respetando la vida util de los
motores, evaluando la inversion economica de la diferencia de precio de los motores
eléctricos de alta eficiencia y los motores eléctricos estandar.

f) Se usa una tasa de descuento de 10%, no se considera costos por mano de obra y el
IMSS aporta los recursos para la inversion.

Con los resultados registrados en la tabla 4.7 podemos concluir que el cambio de motores

resulta economicamente reniable si se evalia con la diferencia de costos entre el motor
estandar y el motor de alta eficiencia esto se traduciria en la siguiente accion: cambiar los
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motores estandar cuando su vida util ha llegado a su fin. Mientras que la rentabilidad del
costo total de los motores de alta eficiencia no es favorable lo que quiere decir que esta
accion se desecha. Para el caso 2, los valores de los parametros mejoran sin embargo
considerablemente. En el caso 2, aunque el analisis B/C no llega a la unidad, la TIR es igual
a la tasa de descuento y el VPN es positivo (véase tabla 4.7). Esto implica que las
siguientes acciones puedan ser benéficas, cambiar en un solo momento los motores
estandar que se usan mas de la mitad del tiempo de trabajo.

Tabla 4.7 Resultados de la evaluacion técnico econdémica del cambio de motores
_eléctricos en el hospital.

i CONCEPTO ~ CASOM™1 CAsQO"2
' Demanda de potencia anual _ (kW/aiio) | 355 3079

| Energia consumida : actua]mente (kWh/aﬁo)j 244,179 211,180

Logros con el camblo de motores _ o _ e

| Ahorro en  1a demanda de potencia (lgW/aﬁo) 218 203 5
-iEnergla ahorrada (kWh/ano) 19,141 17296 }

Ahorros por demanda __ (dolaresde dic. 1999) | $1567 | $1455 ‘i

Ahorros s por energia  (dolares de dic. 1999) 1_ §71‘ 071.9 $968.6 ,
 Ahorros totales ____ (délares de dic. 1999) 51,2286 $1,114 i
[ o | Total'® 4 _D_lie_rencia ' Total j Diferencia |
*Inversmn por los cambios Lélares de dic.1999) . $15,703 |  $1,832 | $7 4571 $1026

{ Periodo de recuperacién_(aflos) 128 | 1.5 6.7 0.9
TIR ©h % [ 61% | 10% | 109%
VPN ~ 7 (dolares de dic. 1999) | $7.239 | $6,542 | $140 | $6571
E/PNB ~ (dolares de dic. 1999) | $8,374 % $8374 1875971 $7597 |
'VPNC  (dolares de dic. 1999) | $15,703 ' $1832 |$7,786| $1,355 j
| B/C 053 | 457 0.98 56
!iUENTE:Cﬂchs propios N B o

Al evaluar la medida de cambio de motores estandar por motores de alta eficiencia del caso
2 el parametro de la TIR, nos encontramos con una situacion en la que la TIR, es igual a la
tasa de descuento. En la primera seccion de este capitulo mencionamos que cuando esto
sucede, no hay beneficios econémicos para el inversionista, sin embargo puede haber otros
criterios, como el de tipo social, que lo impulsen a realizarlo.

14 Evaluacion con los principales motores.

13 Evaluacion con los principales motores que trabajan medio afio 0 mas.

16 Son tos datos que se obtienen con el costo total de los motores de alta eficiencia.

17 on datos obtenidos por la diferencia entre el costo de los motores estindar y los costos de los motores de
alta eficiencia
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Finalmente en la tabla 4.8 presentamos un concentrado de las altemativas evaluadas en el capitulo. En las grdficas 4./14 a 4.17
presentamos los 4 parametros economicos de las alternativas evaluadas.

Tabla 4.8 Concentrado de las alternativas evaluadas

1% pélares de diciembre de 1999

A Herera, Maestria en Energia Solar, UACPYP — UNAM

Ne Alternativa Costo  Ahorro PR VPN TIR (%) B/IC
. total  total aile (USD'®) .
1 | Instalacién de intercambiadores de calor para recuperar la energia del condensado de vapor | $25,144 | $33,604 | 0.75. $181,340 | 133.59%] 5.82]

2 | Instalacion de intercambiadores de calor para recuperar la energia de las aguas jabonosas de $5361| $7,540| 0.70 T$76,748| 140.51% ! 834

lavanderia. !

3 ; Cambio de las lamparas _existentes por lamgams dealtaeficiencia, $8,036 | 310,259 0. 7_[ $25.215 | 125.00% ] 4.31

i Cambio de los motores que trabajan mas de la mitad del afio (diferencia de precio entre ] $1,027| $1,114] 09| $6,571| 109.00%| 5.60!
_, motores. estandar y de alta eficiencia). S S AN O SO R S _

'S | Cambio de los motores existentes por motores de alta eficiencia (diferencia de precio entre $1,832 81 2291 1.5, $6,5421 67.00%] 4.57

motores de estindar y de alta eficiencia) ! E -

6 | Instalacién de colectores solares planos para cubrir el 75% de la demanda de energia pam | $144,139] $24937| 578 $31,732] 12.40%), | " 1.08

calentamiento de agua sanitaria a 50 °c (escenario de precios bajo). _ i

7 |instalacion de colectores solares planos para cubrir el 75% de la demanda de energia para | $144,139 4 $24937| 5781 849,797 13.58%, 1.15
| _ | calentamiento de agua sanitaria a 50 °C (escenario de precios medio). | o L . 1

8 | Instalacion de colectores solares planos para cubrir el 75% de la demanda de energia para $144,139 | $24,937; 5.78| $69811 14.79% 1 1.23 |

| calentamiento de agua sanitaria a 50°C (escenario de precios alto). l

g ! Instalaclén de colectores solares planos para cubrir el 75% de la demanda de energia para | $225,934| $33.849| 667 $45687| 1526% | 1.24
L calentam1ento de agua sanitaria a 60°C. (escenario de precios bajo) o [ T P _

10 | Instalacién de colectores solares planos para cubrir ] 75% de la demanda de energla para | $225934 | $33,849 6.67| $58,995 16.46%| 1.321

; calentamiento de agua sanitaria a 60 ’C (escenario de precios medio), e ' _!

11 | Instalaci6n de colectores solares planos para cubrir el 75% de la demanda de en: energm para a | $225934 ' $33,849| 6.67; $73,740, 17.68% ’ 141

_i calentamiento de agua sanitaria a 60°C (escenario de preciosalto). ’ I
I_LQ@QQ de los motores que trabajan mas de la mitad del aflo. j $7,457 7| $1,114; 67| St 40| lQ_, O_Q% | 0. 9‘1
FUENTE: Céilculos propios - o L
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Grdfica 4.14 Periodo de recuperacion del

capital de las alternativas evaluadas.
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Grdfica 4.16 Tasa interna de retorno de
las alternativas evaluadas.
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Grdfica 4.15 Valor presente neto de las
alternativas evaluadas.
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Grdfica 4.17 Costo Beneficio de las
alternativas evaluadas.
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En la grdfica 4.14 podemos observar que el periodo de recuperacion de las cuatro primeras
alternativas resultaron inferiores a un afio, indiscutiblemente aceptables segun este criterio.
De igual forma aceptable, la altemativa N° 5 Ia cual tiene un periodo de recuperacion de
1.5 afios. Las alternativas N° 6 a la N° 12 con un pertodo de recuperacion entre 4 y 7 afios,
que se tendrian que valorar mas exhaustivamente en cada caso.

El VPN resuita positivo para todas las alternativas, segin se muestra en la grdfica 4.15.
Cabe mencionar que el VPN de la alternativa N°12 es $140, que por el tamafio de la escala

de la grafica no se logra aprecia.

Como se observa en la grdfica 4.16, la TIR de las primeras cinco alternativas es muy alta,
en consecuencia se recomienda aceptarlas. La TIR de las altemativas N° 6 ala N° 11 es
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CAPITULO 5

INDICADORES ENERGETICOS PARA HOSPITALES.

Como podemos recordar en los capitulos 2 y 3 del presente trabajo se obtuvieron
importantes resultados en tomo a los potenciales técnicos de uso eficiente y ahorro de
energia en el conjunto del IMSS. En el capitulo 4 se realizé la evaluacion técnico
econémica de algunos de los resultados antes mencionados. Sin embargo hace falta
determinar ciertos parametros para medir y controlar los avances que se obtienen en al area
de ahorro y uso eficiente de la energia. Ademas que nos sirvan como referencia, para
medir estos avances y logros con el paso del tiempo y respecto a otros hospitales similares.

En el presente capitulo nos proponemos definir y elaborar indicadores energéticos
aplicables a nuestro estudio de caso, para después compararlos con los indicadores
energéticos propuestos por el IMSS y con los indices energéticos de hospitales publicados a
nivel internacional.

El capitulo consta de 6 secciones. En la primera seccién, analizamos los elementos para
definir indicadores energéticos para hospitales. En la segunda seccion, presentamos ios
indicadores energéticos para hospitales del IMSS. En la tercera seccion, se determina los
indicadores energéticos que se aplicaran para el conjunto del IMSS. En la cuarta seccion,
evaluamos los indicadores energéticos obtenidos en la seccion anterior. En la quinta
seccion, se comparamos los indicadores energéticos obtemidos para el IMSS y los
encontrados para hospitales en las publicaciones internacionales. Por iltimo, ¢n la sexta
seccion obtenemos potenciales de ahomro energético por el anlisis de indicadores
energeéticos.

1. INDICADORES DE CONSUMO ENERGETICO PARA HOSPITALES.

En esta seccién presentamos los elementos para definir y clasificar indicadores energéticos
para hospitales.

Los indicadores energéticos para hospitales: son pardmetros con los cuales podemos
comparar el desempefio energético de un hospital con la de otros hospitales similares, o
con ellos comparar el desempefio energético del hospital en diferentes tiempos.

En el ambito internacional hay datos de indicadores energéticos para hospitales de paises
como Estados Unidos de Norteamérica, Grecia, Espaiia, Remo Unido, Francia y paises de
la Comunidad Europea. Como veremos mas adelante, los indicadores energéticos para
hospitales registrados son muy diferentes, inferimos que esto es porque estan tratando
diferentes tipos de hospitales. Generalmente los autores no especifican ¢l tipo de hospital al
que se estan refiriendo. Sin embargo estos indicadores energéticos para hospitales se
utilizaran como referencia.
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Ahora bien, para elaborar indicadores energéticos para hospitales necesitamos determinar
cuales son los factores posibles que pueden incidir en forma directa sobre el consumo
energético de un hospital. [E. Mulet, 1997, p.550].

Hay varios aspectos que podemos tomar como base para la elaboraciéon de indicadores
energéticos para los hospitales, en este trabajo utilizamos tres, los cuales son: el tamafio, la
capacidad y la produccion.

En hospitales si hablamos de tamafio el elemento que nosotros consideramos se medira
respecto al area (m?), y entonces podemos definir el indicador de consumo energético por
drea (kWh/m®). Hacemos notar que elegimos como tamafio el 4rea de los hospitales y las
unidades de energia en kWh de este indicador para referirio con los indicadores energéticos
para hospitales de los diferentes autores que asi los registran. “La variable tamafio esta
directamente relacionada, ya que funcion del mismo sera la tipologia de las instalaciones y
el uso de las mismas” [A. Sanchez, 1999, p.7]. A. Thumann (1983,p.295) lo denomina
“indice de uso de energia”

Si nos referimos a la capacidad de los hospitales el denominador ahora sera “camas
cesnsables'” o simplemente “camas”. En el sector salud y en las referencias internacionales
generalmente se refiere al niimero de camas para definir el tamafio de un hospital. “Una
forma de medir las dimensiones de un establecimiento hospitalario es el nimero de camas o
plazas, considerandose como tal aquellas que constimyen la dotacion fija del
establecimiento (las camas censables) y que estin en disposicion de ser usadas™ [R. Getino,
1999, p.3]. A este indicador lo podemos denominar “indicador de consumo energético por
capacidad” kWh/cama. Sin embargo, A. Sinchez (1999) utiliza el termino de camas para
clasificar los hospitales por el tamafio.

Por otra parte ¢l elemento por controlar se medira respecto al producto, En hospitales como
en otras instituciones es dificil determinar, entre sus multiples servicios el producto mas
representativo. En nuesfro caso proponemos algunos_elementos que se pueden tomar como
productos de hospltales “Porcentaje de ocupacién™, “ingresos’ hospitalarios™, “egresos’
hospitalarios”, “numero de cirugias”, “niimero de consultas a médicos especialistas™,
“nimero de consultas en urgencias” y “nimero de estudios auxiliares de diagnostico™.
Dando como resultado el indice denominado “indicador de consumo energético por
producto” en kWh/producto [R. Rosas, 1998, p.396].

! «“Cama censable: es aquella que se encuentra instalada en un area de hospitalizacion, para el uso regular de
pacientes intemos; cuenta con los recursos necesarios de espacio, equipo y personal para la atencién médica.
Es controlada por el servicio de admision de la unidad y se asigna al paciente en ¢l momento de su ingreso
hospitalario para ser sometido a observacion, diagnéstico, cuidado o tratamiento. Incluye las de Medicina
Interna, Cirugia, Gineco — obstetricia, Pediatria, etc.” [INEGI-16, 2000, p.343]
2 El porcentaje de ocupacion se refiere a la cantidad de camas censables ocupadas respecto a la capacidad, en
camas, del hospital.

3 El ingreso a un hospital implica la entrada de un paciente al cual se le asigna una cama censable, para ser
sometido a observacion, diagnéstico, cuidado o tratamiento.
4 “Egreso: es la salida del establecimiento de un paciente internado. Un egreso implica siempre la conclusion
del periodo de intemamiento y la desocupacion de una cama del hospital, sea por ‘alta’ o por “defuncién’
[INEGI-16 2000, p. 344]
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Oftra forma de construir indicadores energéticos de hospitales y que en esta tesis también
usaremos es por ¢l tipo de energia utilizada. Por lo general los dos tipos de energia que mas
utiliza en el sector hospitalario son: energia la térmica y la energia eléctrica.

Un indicador eléctrico, aunque es general se puede aplicar a hospitales, es la demanda
especifica que se define como el inverso del “factor de carga™ * Este es un indicador que al
evaluarlo por medio de la dispersion estadistica se considera bueno, como lo veremos mas
adelante.

Ademais, se puede subdividir cada uno de los indicadores energéticos anteriores, en forma
mas especifica, segin el uso final del tipo de energia utilizada. La literatura internacional
registra diferentes indicadores energéticos para los usos finales entre los cuales se
encuentran: climatizacion, calentamiento de agua, lavado de ropa, coccién, incineracion
esterilizacién, equipos médicos, iluminacion, motores (fuerza), aire acondicionados y
refrigeracion.

Los diferentes tipos de indicadores energéticos para hospitales sefialados anteriormente se
aplicardn a nuestro estudioc de caso. Los resultados se evaluaran con herramientas
estadisticas y se comparan con los registrados a nivel internacional.

2. INDICADORES ENERGETICOS PARA HOSPITALES DEL IMSS

E! IMSS elabora desde la década pasada diferentes indicadores para el control de los
fluidos y energéticos consumidos en sus umidades, entre los cuales se destacan los
indicadores de consumo energético por area en (Litros./m?) y el indicador de consumo de
energia eléctrica por area en (kWh/m”).

El Departamento de Informatica de la Subjefatura de Normatividad y Programacidn de la
Jefatura de Servicios de Conservacion de la Subdireccion General de Obras y Patrimonio
Inmobiliario del IMSS, cada afio publica internamente sus indices energéticos,
denominandolos “indice de Consumo de Fluidos y Energéticos del afio”. Estos se
concentran en el formato 53 /INDCLI(ANO) WBI1. Este documento presenta indicadores
por combustible o energético y por unidad® del IMSS. En cada indice presenta un limite
inferior (L I) y un limite superior (L S). Los clasifica ademas en forma general para todo el
pais y por regiones segun el clima, Aguascalientes esta clasificado en el clima calido’.

Como lo menciona el titulo del documento del IMSS, los indicadores se manejan por
regiones segin el clima y en forma general. Los primeros, se clasifica el universo de
unidades det sistema en los siguientes climas: calido, semicalido y templado. Los segundos
agrupan a todas las unidades del pais. Por la gran cantidad y tipos de umidades del IMSS,
estos indicadores estan elaborados para 28 tipos en que estan clasificadas el universo de las

5 El factor de carga el porcentaje de la carga eléctrica que trabaja durante un tiempo determinado. Este valor
apareces en registrado en la factura eléctrica.

% En el IMSS se le llama unidad a cada edificio con diferente funcién. Por ejemplo, una unidad es un
hospital, una UMF, la unidad deportiva, una tienda para empleados.

?IMSS, 2000, p.70

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP - UNAM



Cap. 5 Indicadores energéticos para, 148

unidades del IMSS. Para cada uno de estos tipos se toma como limites inferior y superior
los consumos menor y mayor de las unidades del tipo. En consecuencia estos indicadores
tienen rangos cuyos limites estin distantes. Por ejemplo el indicador de 1998 para el tipo
“central de servicios” en forma general es de 0 litros de diesel por m’ construido (limite
inferior determinado por una unidad de éste tipo que no consume diesel) a 1,108.7596 litros
de diesel por m’ construido (limite superior determinado por la unidad de éste tipo de
mayor consumo de diesel).

De igual forma para el universo de unidades agrupadas en el tipo “central de servicios” de
todo el pais se subdividen por regién climitica segim se encuentre en: una region de clima
calido, semicalido o templado. Siguiendo el mismo ejemplo, el indicador de una “central de
servicio” de la regién de clima calido es 0 litros de diesel por m* construido (limite inferior
determinado por una unidad de éste tipo que no consume diesel) a 615.1029 litros de diesel
por m’ construido (limite superior determinado por la unidad de éste tipo de mayor
consumo de diesel). El indicador de una “central de servicio” de la regién de clima
semicilido es 1,125.7089 litros de diesel por m® construido (limite inferior y el limite
superior determinados por el consumo de diesel de una sola unidad de éste tipo). En este
tipo no hay unidades en la region de clima templado.

El Conjunto “A” que agrupa a las unidades integradas por: un HGZ, Oficinas
administrativas, Centro de Seguridad Social (CSS), y un teatro.

Sin embargo en la guia para la auto evaluacion de la Jefatura de conservacion se hace una
sintesis del documento anterior y se presentan los indicadores energéticos promedio por
clima. Para nuestro estudio de caso tomamos los datos de los indices de consumo
energético del H. General de Zona (1), [IMSS, 2000, p.66], y en la tabla 5.1 se presentan
los indices de 1999 a 2000, estos son los valores que utilizaremos como referencia.

Tabla 5.1 Indicadores energéticos del Hospital General de Zona del IMSS para
1999-2600.

Indicadores energéticos del Hospital General de Zona del IMSS para 1999-2000.

Unidad Digsel Euergia eléctrica Total
Litros/ m® | M¥/m’ | KW/m> | Ml/m* | KW/m | Ml/m’ | KW/m
H. General de Zona 13.38* 482.3 133.96 764.2 212.28* 1246.5 | 346.24
* Fuente: IMSS, 2000, p.66

3. INDICADORES ENERGETICOS DEL CONJUNTO DEL IMSS.

En esta seccion se determinan los indicadores energéticos de consumo energético por 4rea,
por capacidad y por producto, estos por tipo de energia y por energia total del conjunto del
IMSS. Aclaramos que seria mejor obtener los indicadores energéticos para ¢l hospital, sin
embargo, por no tener elementos para separar sus consumos energéticos exclusivos, se
optd por dar valores de estos indicadores para el conjunto.
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Esta seccién se divide en dos. En la primera subseccion presentamos los indicadores de
consumo energético por tipo de energia y totales. En la segunda subseccion registramos los
mismos energéticos, sin embargo ahora por usos finales.

3.1 INDICADORES ENERGETICOS DEL CONJUNTO DEL IMSS POR TIPO DE
ENERGIA.

De la tabla 2.1 §2 obtenemos los datos el consumo anual térmico, e]écmco y total para
1999 del conjunto del IMSS. El érea total del conjunto es 23,529 m’ (véase tabla 1.1 en
anexos). La capacidad del hospital es de 189 camas. Para determinar el indicador de
consumo energético por producto, de la tabla 1.3 (de amexos), solamente tomamos 3
productos: egresos hospitalarios, cirugias y % de ocupacién. Los cuales suman un total de:
15,652 egresos hospitalarios, 10,366 cirugias y 99.65% de ocupacion, los dos primeros se
dan en kWh/producto y el tercero en MWh/producto. En la Tabla 5.2, encontramos los
resultados obtenidos para estos indicadores.

Tabla 5.2 Concentrado del indice de consumo energético del conjunto del IMSS.

Indicado; _______ o Diesel  Eléctrico ~  Total |
lConsumo anual (kWh) (1999) 6,487,660 | 2,047,040 | 8,534,700
Consumo energético por area (kWh/m2) 275.73 87.00 362.73
:Consumo energético por cama (MWh/cama) 3433 10.83 45.16 |
iConsumo energético por egreso hospitalario
(kWh/Egreso) 414.49 130.78 545.28
Consumo energético por cirugia (kWh/Cirugia) 625.86 19748 823.34
Consumo energético por unidad de porcentaje de
ocupacion (MWh/%) 65.10 20.54 85.65
FUENTE: Célculos propios
3.2 INDICADORES ENERGETICOS DEL CONJUNTO DEL IMSS POR USOS

FINALES.

Con los usos finales y sus consumos estimados respectivos (véase secciones 4 y 5 §2),
elaboramos los indicadores de consumo energético del conjunto del IMSS desglosados por
uso final. En la tabla 5.3 presentamos los resultados.

Como podemos observar en la tabla 5.3 los mayores indices de consumo energia térmica
por usos finales del conjunto del IMSS son: el calentamiento de agua de albercas y
calentamiento de agua sanitana.

Ahora bien, si omitimos el calentamiento de agua de albercas, en consecuencia, el indicador
de consumo de energia térmica mayor del conjunto del IMSS, sera el indicador de consumo
de energia para calentar agua sanitaria. Luego entonces, se justifica la evaluacion del uso
de colectores solares planos como uso alternativo de energia para calentar el agua sanitaria
del conjunto del IMSS, hecha en el capitulo anterior.
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Tabla 5.3 Indicadores de consumo energético del conjunto del IMSS por uso final.

o Uso final Consume {%) Indicador de consumo encrgético por:
-E‘ anual Area Capacidad Producto
(kWY (kWh/m2) {(MWHh/ (kWh/ KW/  (MWH/
afio) Cama) Egroso) Cirugin) %)
Esterilizacién 84,356 0.99% 359 0.45 539 8.14 085
Calentamiento deagua 1,031,733 12.09% 43.85 546 6592 9953 1035
Cocceidn 648,889 7.60% 27.58 343 4146 62.60 6.51
=
=4 Calefaccién 824,088 9.65% 35.02 436 5265 79.50 8.27
‘ E Lavanderia 765,688 B97% 3254 . 405 4892 7387 . 768 .
= Calentamiento de agua de 1,239,377 14.52% 52.67 6.56 79.18 11956 1244
albercas .
Otros 1,894,754 22.20% 80.53 1003  121.06 18279 19.01
‘6,488,885 76.02% . 27578 - 3433 41457

Total + 65.12

Total 2,047,040 23.98% ] ! 10.83 130.78 ; 197.48

| ~ Total " 78535925 100% . 36278 | 4516 54536 82345 8566
FUENTE: Cilculos propios ' |

Los usos finales eléctricos con mayor indice de consumo energético son: la iluminacién y el
uso de motores eléctricos para diferentes tareas, tales como bombeo de agua, compresion
de aire, aire acondicionado y refrigeracion.

Por lo que la evaluacidn técnico economica de cambio de lamparas y cambio de motores
eléctricos, realizada en el capitulo anterior la podemos considerar como acertada.

Finalmente, tomando en cuenta que el factor de carga de la instalacién eléctrica del
conjunto del IMSS en 1999 en promedio es de 62%, el indicador por demanda eléctrica
especifica resultante es 1.61 kW-h/kWh.

4. EVALUACION DE LOS INDICADORES ENERGETICOS DEL
CONJUNTO DEL IMSS.

Para evaluar los indicadores de consumo energético utilizamos el método estadistico de
dispersion, siguiendo la propuesta de R. Rosas (1998), este método se realiza para definir el
grado de representatividad del indicador.

En el analisis por el método estadistico de dispersién tenemos que “mientras menor sea la
dispersion, diremos que ¢l indice caracteristico ¢s mas representativo de lo que sucede en la
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empresa (hospital), y por el contrario, mientras mayor sea la dispersion, el indice
caracteristico serda menos representativo” [R. Rosas, 1998, p.397].

De acuerdo al autor mencionado definimos como la dispersion porcentual de! indicador al
término:

Dispersién = ((2*S)/X’)*100 (5.1)

Donde, X’ es el valor promedio del indice en €l periodo considerado.
S es la desviacion estindar de los valores del indice, defimda ésta,
Como: S = %{j[(X;—X")*V/n} (5.2)
X; es el valor del indice correspondiente al periodo “i”
n es el nimero de datos.

Para utilizar este método es importante tener en cuenta las siguientes hipotesis:

a) Fl analisis se hace con datos correspondientes a una serie de tiempo para ciclos anuales
completos.

b) Que durante ¢l periodo de tiempo analizado, el hospital trabaja en condiciones
normales, lo cual significa que no hay cambios importantes, tales como: tamafio,
capacidad o saturacion.

La evaluacién de dispersion estadistica, arroja como resultado, ¢! grado de uniformidad de
los datos. Sin embargo, tomamos la dispersién estadistica como una primera forma de
evaluacién de los indicadores energéticos.

Asumimos ademss los criterios del autor mencionado para clasificar la dispersion de un
indicador de consumo energético, que se presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Criterios para evaluar un indicador por medio de la dispersion.

_DISPERSION _CALIFICATIVO DEL {NDICE

L <20% | Bueno

| >20<40% | Aceptable

L >40<75% Cuestionable |
L >75% No representativo

' FUENTE: R. Rosas, 1998, p.397 ,

En las grdficas 5.1 y 5.2 se presenta el resultado de la evaluacion por dispersion estadistica
de los indicadores de consumo energético por tipo de energia por area del conjunto del
IMSS de los afios 1993 a 1999 (véase concentrado en tabla 1.7 en anexos). Se procedio a
hacer la evaluacion de dispersion estadistica de los indicadores de consumo energético con
los datos mensuales de cada afio, por tipo de energia (véase detalles de cdlculo en tablas 1.4
a L6 de los anexos) Cabe sefialar que en los anexos también se encuentran los resultados de
la evaluacion de indicadores de consumo energético por cama, los cuales no s¢ presentan
aqui, puesto que dan los mismos resultados de dispersion que se presentan en la grafica 5.2.
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Grdfica 5.1  Indice promedio anual del consumo energético mensual por drea del
conjunto del IMSS . )
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Como podemos observar en la grdfica 5.1 la distribucién del indicador de consumo
energético promedio por tipo de energia es similar a la presentada para los consumos
anuales en el capitulo 2 (grdficas 2.2 §2, 2.3 §2y 2.9 §2).

Grdfica 5.2  Dispersién del indice promedio anual del consumo energético mensual por
drea del conjunto del IMSS .
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Como se observa en la grdfica 5.2 la mayor parte de los resultados de la evaluacion de
dispersion de los indicadores energéticos por édrea del conjunto del IMSS en
Aguascalientes, caen en el rango considerado como aceptable. Solamente 2 indices de
consumo de diesel quedan en el rango considerado como cuestionable. Estos se explican
por los altos consumos de diesel durante el periodo diciembre de 1997 y enero de 1998, por
causa de una fuga de vapor detectada en la red alimentacién de vapor al intercambiador de
calor utilizado para calentar agua de albercas (véase tabla A.2 de los anexos). Los 5 datos
restantes se ubican en el rango considerado como bueno.

Cabe sefialar, por ejemplo, que el indicador promedio de consumo de diesel por érea del
afio 1997 es uno de los mas bajos (véase grdfica 5.1), sin embargo, la dispersion
correspondiente se ubico en el rango considerado como cuestionable.

En la tabla 5.5 se integran los resultados de 1la evaluacion de dispersion estadistica de los
indicadores de consumo mensual por producto por tipo de energia para los afios 1997, 1998
y 1999. En la tabla 5.5 se integra ademas la evaluacion del indicador de demanda eléctrica
para los aflos citados (véase detalles de cdlculo en tablas 1.8 a 1.10 de los anexos).

Como se ve en la tabla 5.5 los indicadores de demanda eléctrica especifica de los tres afios
evaluados cae en el rango considerado bueno. El resultado de los indicadores de consumo
eléctricos por producto, de los afios evaluados esta dentro de lo aceptable. Los indicadores
de consumo de diesel por producto de 1999 estin dentro del rango de lo aceptable. Estos
indicadores para los afios 1997 y 1998 llegaron al rango de lo cuestionable. De igual forma
los indicadores de consumo energético total de 1999 son aceptables segin los rangos
mencionados. Estos indicadores para del afio 1998 resultaron cuestionables.

Los resultados de la evaluacién del indice de consumo de diesel por producto, para dos de
los tres afios evaluados quedaron dentro del rango de lo cuestionable. Esto puesto que, el
consumo de diesel varia considerablemente durante los meses del afio, como lo
mencionamos en el capitulo 2. En consecuencia, algunos resultados de los indices de
consumo energético total por producto también caen en el rango de lo cuestionable.

Tabla 5.5 Resumen de la evaluacion por dispersion estadistica de los indicadores
energéticos del conjunto del IMSS.

i Afio Demanda eléctrica, Indicador de consumo energético por producto
g | Especifica ! Egresos T Cirugias [ % de ocupacion
ST {kW-h/kWh) {kWh/egreso) (kWh/cirugia} | (kWh/% de ocupacién)

i X | § |Disp.| X S (Disp.| X S |Disp. X S Disp.
o 1997 | 1.68 |0.11(13.69|108.72| 10.27 |1890|184.19| 16.77 {18.21(1,470.83 | 184.09 |25.03
§ 21998 | 1.60 {0.11|1422(12550| 24.74 {3943 | 189.06| 32.65 {34.54/1,47035| 258.07 {35.10
= 1999 | 1.61 |0.05| 6,81 | 140.29| 17.63 [25.13|18525| 18.84 12034/ 1,988.07| 199.77 (20.10
— 1997 361.00{102.09|56.56| 60590 151.12149.88}4,822.65|1,143.00 |47.40
§ 1998 426,47 (15276 |71.64|631.52 | 180.60 ]57.19]4,968.31 | 1,569.73 |63.19
= 1599 476101 77.03 {3236 630.84|105.56|33.47/6,750.29| 0.00 |2919
— 1997 469.72|104.94 |44.68 | 790.09 | 148.73 |37.65| 6,293.48 | 1,151.08 |36.58
§ 1998 551.96|159.08 |57.64| 820.58 | 174.02 (42.41|6,438.66|1,589.5449.37
= 1999 619.02} 83.65 |27.03| 81980 (113,28 (2764|877701{ 0.00 (23.26
FUENTE: Cilculos propios
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5. COMPARACION DE LOS INDICADORES OBTENIDOS DEL IMSS
CON LOS INTERNACIONALES.

En la literatura hay una gran variedad de tipologias de hospitales, por ejemplo J. M.
Williams (1998) clasifica los hospitales por edad (viejos y modernos) y por el tipo de
proyecto que se uso para su construccion (estrecho o profundo); A. Sanchez (1999) los
clasifica por zonas segin la temperatura ambiente de! lugar de ubicacion: zona A-B (<800
°C/dia), zona C (800-1300 °C/dia) y zona D-E (> 1300 °C/dia); BUREAU (1999) hace una
divisién cntrc los hospitalcs ubicados al nortc y al sur dc Estados Unidos d¢ Nortcamérica,
los clasifica ademas por hospitales que cuentan con un programa de energia (PE) y los que
no lo tienen y por el tamafio de los hospitales (en m?). No hay en consecuencia una
similitud en la clasificacién de hospitales lo cual hace dificil una comparacién entre
indicadores energético. Contar sin embargo con datos de indicadores energéticos
internacionales para hospitales puede servir como un punto de partida y de referencia para
saber que tan razonable es el consumo energético en los hospitales del IMSS en México y
eventualmente estimar un potencial de ahorro.

51 COMPAI}ACION DE INDICADORES DE CONSUMO ENERGETICO POR AREA
(KWH/m”).

En la grdfica 5.3 se muestra el indicador de consumo energético total por m® de algunos
hospitales de diferentes paises registrados segun autor de la bibliografia.

Para entender la grdfica 5.3, hacemos las siguientes aclaraciones:

Se presentan dos indicadores de consumo energético por area de BUREAU (1999), estos
datos se refieren al promedio de los hospitales del norte de Estados Unidos de Norteamérica
antes y después de un programa de energia. Cabe sefialar que el autor no presenta
indicadores para hospitales mayores de 13,935 m’ del sur de su pais.

En la grdfica 5.3 podemos observar que el indicador de consumo energético total por 4rea
de los diferentes autores varia. El rango mostrado para este indicador energético va desde
345 kWh/m? (Comisién Europea, 1999) hasta 1,043 kWh/m® (L. Ostroy, 1981).

En la grdfica 5.4 se muestran los indicadores de consumo total energético por area de
hospitales de diferentes paises, registrados por S Jakélius (1996), por A, Thumann (1983) y
los indices del conjunto del IMSS de Aguascalientes, México
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Gridfica 5.3

Conjunto IMSS de Aguascalicntes
(Mtxico)

IMSS HGZ (Méxivo)
§. Jakétlius (1996 )X Europa

Comisién Europea (1999) (Europa)

1. M. Williams (1999) vicjos (Reino
Unido)

1. M. Williams (1999) grundes
(Reino Unido)

M. Santamouris (1994 )X Grecia)

A Thumann (1983) (EUA)

PE’

Indicador de consumo energético total por drea (KWh/m’).

5

346

1512

345

]554

1537

|07

1166

BUREAU (1999) desg
(CUA)

BUREAU (1999) antes PE* (EUA)

L. Ostroy (1981 ) (EUA)

FUENTE: Datos propios

Como podemos ver en

[522

]871

| 1043

* Programa de encrgia

la grdfica 5.4, solamente 3 de los indices resultan menores que el

correspondiente al conjunto del IMSS de Aguascalientes. El resto estd por encima,

Buscando las causas de las diferencia de los indices de consumo total energético por 4rea,
ademas de las ya mencionadas al inicio de ésta seccion, podemos mencionar que la mayor

parte de los hospitales,

de los cuales tenemos indices de consumo energético estan ubicados

en paises con una latitud mayor que la de México y por lo tanto tienen climas diferentes. En
consecuencia utilizan mas energéticos para calefaccion (véase tabla 1.11 en anexos) y
durante mayor tiempo. Ademas son paises econdmicamente mas desarrollados y con mayor
preocupacion ambiental. Por ejemplo Estados unidos de Norteamérica, Francia, El Reino

Umdo.
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Grdfica 5.4  Indicador de consumo total energétice de hospitales por drea (kWhin').

Conjunto IMSS, Aguascalientes, México 362.79
Oberengadin, Suiza (S. Jakélius, 1996) 215,05
I1ull Royal, Reino Unido (8. Jakélius, 1996) 39285
Airedale, Reino Unido (8. Jakélius, 1996) 429719
Stokmarknes, Noruega (S. Jakélius, 1996) |l s 2 73.33
T.awenstromska, Suecia (8. Jakélius, 1996) 443 .50

Ballamat, Australia (8. Jakélius, 1996) 429.61
Benlla, Australia (S. Jakélius, 1996) B 755.08

Auckland, Nueva Zelanda (S. Jakélius, 1996) ) 667.02
1261.54

Centre H. De Gatineau, Canadé (5. Jakélius, 1996)
Queen Flizabeth, Reino Unido (8. Jakélius, 1996) 1006.70
C.M.Albany, EUA (S. Jakélius, 1996) 288.24
Dartmouth-Hitchcock, EUA (S. Jakélius, 1996) . 661.39

Leila Post, EUA (A. Thumann,1983) 1166.00

FUENTE: Propia

Como se puede ver en la tabla 1.11 (de los anexos) el hospital cuyo indicador de consumo
energético que mas se aproxima al del HGZ N°1 (362.79 kWh/m?) es el del hospital Hull
Royal del Remo Unido (392 52 kWh/m®). Este hospital tiene un area muy superior
(111,087 m®) y en consecuencia un consumo total anual de energla superior (43,640 MWh).
Aunque el area del hospltal Oberengain de Suiza (25,980 m®) es un 10% mayor que el 4rea
del HGZ N°1 (23,529 m %), su indicador de consumo energético por area es un 40% menor.

57 COMPARACION DE INDICADORES DE CONSUMO ENERGETICO POR
CAPACIDAD (MWH/CAMA).

Ahora bien, en la grdfica 5.5 se muestra el indicador de consumo total energético por
capacidad de hospitales de diferentes paises segun S. Jakélius (1996).

Como podemos observar en la grdfica 5.5 el indicador de consumo total energético por
capacidad varia en un rango desde 37.09 MWh/cama para el hospital Airedale del Reino
Unido hasta 203.66 MWh/cama para el hospital Dartmouth — Hitchcock de Estados Unidos
de Norteamérica. Como podemos ver en la grifica citada, nuestro resultado (45
MWh/cama) solamente esta por encima de los indices de dos hospitales (el Airedale y el
Benella) v el resto de los hospitales mostrados en la gréfica tienen indices de consumo
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energético superiores al indicador de consumo total energético del conjunto del IMSS de
Aguascalientes.

Grdfica 5.5  Indicador de consumo energético total de hospitales por capacidad

(MWh/cama).
Comjunto IMSS, Aguascalicntes, México 45.16
Oberengadin, Suiza (S. Jakélius, 1996) 45.06
Hull Rayal, Reino Unido (S. Jakélius, 1996) 56.60
Airedale, Reino Unido (S. Jakélius, 1996) 37.09
Stokmarknes, Noruega (5. Jakélins, 1996) 54.67

Léwenstromska, Suecia (S. Jakélius, 1996)
Ballamt, Australia (S. Jakélius, 1996)

Benlia, Australia (S. Jakélius, 1996)

Auckland, Nucva Zelanda (S, Jakélius, 1995)
Centre H. De Gatineau, Canadf (3. Jakeélius, 1996) 152.32

Queen Elizabeth, Reino Unido (8. Jukelits, 1996)

C.M.Albany, EUA (5. Jakéliug, 1996)

Dartmoutir Hitchoock, EUA (8. Jakétius, 1996) _203-66

FUENTE: Propia

Como podemos observar en la tabla 1.11 (de los anexos), el hospital cuya capacidad (en
camas) que mas se aproxima a la capacidad del HGZ N°1 del conjunto del IMSS es el
hospital Ballarat de Australia (200 camas), sin embargo tiene mayor consumo anual de
energia (17,700 MWh) y por lo tanto el indice de consumo de energia por capacidad es de
88.5 MWh/cama, casi un 100% mayor que ¢l indice de consumo de energia del HGZ N°1.
Sin embargo, el hospital Oberengadin de Suiza con menos camas (124) y menor consumo
anual de energia total (5,587 MWh) registra un indice de consumo energético (45.06
MWH/cama) similar al del HGZ N°1 (45.16 MWh/cama).

Inferimos que la variacién de los indicadores de consumo energético por capacidad se da
por idénticas razones citadas para el indicador de consurmo energeético por area.
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5.3 COMPARACION DE INDICADORES DE CONSUMO ENERGETICO DE USO
FINAL.

En la tabla 5.6 presentamos el consumo energético por usos finales de la energia en
hospitales en forma porcentual. Como se puede observa en la tabla mencionada, los autores
citados registran diferentes patrones de consumo energético por uso final. Los cuales
difieren entre si y con los que en esta tesis hemos especificado.

Como se muestra en la tabla 5.6 la calefaccion tiene un porcentaje muy elevado en la
estructura de uso final en todos los hospitales estudiados excepto en el del comjunto del
IMSS de Aguascalientes. Este uso energético requiere para esos hospitales entre una tercera
parte y la mitad del total de la energia consumida. En nuestra estimacion para el conjunto
del TMSS de Aguascalientes solo una décima parte. La diferencia fundamental es la
diferente latitud de los hospitales reportados y el conjunto del IMSS. Consideramos que
esta es una de las principales causas por las que nuestras estimaciones varia respecto a
ellos. Puesto que mientras que en hospitales ubicados a latitudes mayores, el 100% de su
4rea requiere calefaccién y Ia usan en un alto porcentaje del afio, mientras que en el
conjunto del IMSS solamente cuentan con calefaccion las areas critica, tales como
Quiréfanos, Cuneros, Salas de expulsién, Cuidados Intensivos, las dreas de hospitalizacién
de Medicina Interna, Pediatria y Urgencias, ocupando la calefaccion entre 3 y 4 meses del
afio.

La iluminacién es otro de los usos finales energéticos en donde hay diferencias entre los
datos registrados por los diferentes autores y el los del conjunto del IMSS. Como se puede
ver en la tabla 5.7 no todos los autores lo reportan por separado, algunos unen alumbrado y
potencia o alumbrado y equipos eléctricos. Ademas, mientras que autores como L. Ostroy
(1981) reporta un 22% para este uso, M Santamouris (1999) lo hace con 12.8% resultando
ambas superiores al 10.92% del conjunto del IMSS de Aguascalientes.

Citamos también el indicador de consumo energético para calentar agua sanitaria, para el
cual autores como L. Ostroy (1981) reporia un 3% mientras que para €l conjunto del IMSS
representa un 12.9%, para los hospitales reportados por la Comunidad Europea (1999) un
22.2%.

Finalmente en la tabla 5.7 registramos los indicadores de consumo energético por area
(kWh/m?) y por capacidad (MWh/cama) separando por usos finales energéticos para
hospitales.

Como podemos observar en la tabla 5.7 solamente dos indices de consumo energético por
area por uso final del conjunto del IMSS de Aguascalientes son mayores que los registrados
por los autores. El mdxcador energético por area para calentar agua del conjunto del IMSS
es de 43.85 kWh/m mientras que el indice energético registrado por L. Ostroy (1981) es
de 31.5 kWh/m®. De igual forma, mientras que el mdlce de consumo de energia por area
para coccion del conjunto del IMSS es 27.58 kWh/m’, éste indice lo reporta la Comision
Europea (1999) es de 8 kWh/m® y por Comunidad Europea (1999) de 12 kWh/m?.
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El resto de los indices de consumo energético de uso final por drea, de los autores de la
tubla 5.7 resultan mayores que los estimados para ¢l conjunto del IMSS de Aguascalientes.

El indicador de consumo energético por cama clasificado por usos finales tnicamente lo
reporta A Sanchez (1999). Comparando los indices del autor con los del conjunto del
IMSS, observamos que coinciden en 4 usos finales, a saber: calefaccion, calentamiento de
agua sanitaria, lavanderia y esterilizacion. De lo cuales unicamente el indicador de
consumo de energia para calentar agua sanitaria del conjunto del IMSS que es 5.46
MWh/cama supera al reportado por A. Sanchez (1999) 3.629 MWh/cama.

Con los datos de la tabla 5.7 podemos concluir que en el HGZ N°1 de Aguascalientes hay

un potencial de ahorro de energia utilizada para calentar agua sanitaria respecto a los datos
de L. Ostroy (1981) es del orden de un 28% y respecto a A. Sanchez asciende hasta 33.5%.

AHenem,Maesma enEnerg!a solar,UACpYP_UNAM



157

Cap. 5 Indicadores energéticos para...
Tabla 5.6 Consumo energético por usos finales de la energia en hospitales en forma porcentual

, L Ostroy A M. Comisién A Comunidad Natural HGZ N°1 |
; CONCEPTO {1981) Thumann Santamouris  Europea  Sanchez Europea Resources Aguascali
L N S ey (1994) | (1999) o (1999 (1999) | Canada(1982)  entes
[ Vapor . 1 ; | | 29% I S
Porcalefacoion__ | _33% | S8% | _____| _53% | 407% | 348% TITTS0%  9.65%
Por calefaccion eléctrica I 8% ] |
Por ventilacién . 17% i o [ 148% | i
Enfriamiento eléctrico K 081% | Jr_ 39% | 28% 3%
Planta de enfriamientocentral 1 11% | | T 1% o
Por iluminacion 122% | 15% | 328% | | | _‘i__ 15% | 10.92%
Alumbradoyfuerza__ 0 1 1} 221% L_lg-i"/_o_ b
| Equipamiento eléctrico 1o 13% R il .
| Aplicaciones eléctricas 12% N ; | L
| Calentamiento de agua 3% | L | 12.58% | 222% | 1 129%
"Lavanderia g T 2% 1 17.76% | C1585% | 14% | 897%
(Coccibn T % % | 25% 1 15% ) 76%
Esterilizacién 2% 1 l P 2%, 0.99%
Incineracion v 1 4 1% i, 4% i
| Calentamiento de agua de albercas | | L __f_ o 14 52%
Olros 8% 2.96 i 4, 59% __L______dl_ 28.5%
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Tabla 5.7 Consumo energético por uso final de hospitales.

! CONCEPTO " Indicador de consumo energenco de uso final por r drea (kWh/ ) Indicador de consumo energético de

! uso final por capacidad (0 '

! L Ostroy M. Comision  Comunidad  HGZ N°I A. Sanchez (1999

(1981) Santamouns FEuropea  Europea  Aguascalientes
o, (1994 (999 (1999)

IVapoor _ _ ) - ] ) 1w ' | _

‘Por calefaccion 1 3436 S| 184 135 3502 | 5.621

' Por calefaccion eléctrica 1 244 o ,

|Por ventilacién o laes | _ 55 | y

Lngnamwnto eléctrico 33 N L S
| Planta de enfriamiento central | 1135 | ] 48 - o
Por iluminacién [ 2293 | 521 ] 962 .
| Alumbrado y fuerza I ~ 39 | o 6332

| Equipamiento eléctrico 1 529 ] o

| Aplicaciones eléctricas 1177 ! T o
Calentamiento de agua 315 75 4385 . 3629
"Lavanderia . 70 3254 5123
Coccion___ __ 0 1812 o 2188
 Esterilizacion 22.08 | 359 0.854
Incmeracxén [ L 5 19 o
Calentamiento de agua de albercas | | Y ser
Omos [ A AN TR B % N S V1 £
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6. POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO POR ANALISIS DE
INDICADORES ENERGETICOS.

Para determinar el potencial de ahorro de energia por medio del analisis de indicadores de
consumo energético seguimos el siguiente método:

a) Se determinan los indices de consumo energético mensual.

b) Se grafican los indices de consumo energético mensual respecto al consumo energético
mensual.

¢) Se localizan los punto mas bajos de la grafica de los indices de consumo mensual.

d) Se unen los puntos mas bajos de la grafica. Los puntos resultantes son los indices de

consumo energético esperado.

¢) E! area bajo la curva de los indices de consumo real y la curva del indice de consumo

esperado representa el potencial de ahorro de energia o €l consumo energético en exceso.

Para utilizar este método suponemos las siguientes hipotesis:

a) Elhospital puede operar con el indicador de consumo energético esperado.
b) El potencial de ahorro de energia es la suma de las diferencias entre ¢l indicador de
consumo energético mensual real y el indicador de consumo mensual esperado.

El primer indice por analizar sera el indice de la demanda eléctrica especifica. Los datos
que dan origen a la grdfica 5.6 se encuentran registrados en la Tabla .12 (en anexos). La
grafica mencionada presenta el comportamiento de la demanda especifica como funcion del
consumo eléctrico mensual. En la grifica apreciamos el comportamiento de la demanda
especifica (linea superior). Obsérvese sobre el mismo grafico la curva de comportamiento
minimo esperado (linea inferior); esta ha sido construida uniendo los puntos mas bajos de la
curva de la demanda especifica. El area entre ambas curvas representa la potencia en
exceso que se usa durante el periodo de andlisis, y sera la base de nuestra hipétesis, acerca
del potencial de ahorro [R. Rosas, 1998, P.398]. Por lo cual podemos concluir que hay un
potencial de ahorro mensual de demanda de potencia eléctrica maxima de 71.76 kW,

Siguiendo el procedimiento anterior, analizaremos el Comportamiento del indicador de
consumo de energia total por area y por capacidad, como funcién del consumo total
mensual. Los resultados se encuentran en las rablas 1.13 (en anexos) y los podemos
observar en las grdficas 5.7y 5.8.
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Grdfica5.6  Comportamiento de la Grdfica 5.7  Comportamiento del
demanda especifica como funcién del indicador de consumo de energia
consumo eléctrico mensual. total por drea como funcion del
consumo total mensual

45

T e
-

MEE Madd M) Mg AeE D] Al tied? Ema bpi MpE  De
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Grdfica 5.8 Comportamiento del indicador de consumo de energia total por capacidad
como funcién del consumo total mensual.

(kWhi/cama)

Die-92 Abr-94 Sep-95 Ene-97 Jun-98 Oct-99
FUENTE: Datos propios MES- ARO
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El resumen de los resultados obtenidos con los indicadores analizados se encuentran en la
tabla 5.8. Se observa que de acuerdo a este método de evaluacion de indices, existen
ahorros de demanda maxima de potencia eléctrica de 20% y un potencial de ahorro de
energia total (eléctrica y térmica) del 11.2 al 13.4%.

Tabla 5.8 Resumen de resultados del andlisis de correlacion de indicadores.

= e e o e e e i A —————— ———— e A - e e ——— e A =

i Indicador Tipo Exceso Ahorro !
i Energético!
| anual
Demanda eléctrica especifica (kW) TEléctrico| 861 (kW) | 20.02%
Comportamiento del indicador de consumo de Total | 994975(kWh) ; 11.16%

energia total por area como funcion del consumo
total mensual.

Comportamiento del indicador de consumo de Total {1.023,840 (kWh)| 11.48%
energia total por capacidad como funcion del
consumo total mensual.

%ME: Calculos propios

Para terminar éste capitulo hacemos las siguientes conclusiones:
Los indicadores de consumo total energético del conjunto del IMSS para 1999 son:

a) Elindicador de consumo total energético por drea s 362.73 kWh/m®

b) Elindicador de consumo total energético por capacidad es 45.16 MWh/cama.

¢) El indicador de consumo total enmergético por egresos hospitalarios es 545.28
kWh/egreso.

d) Elindice de consumo total energético por cirugia es 823.34 kWh/cirugia.

e) Elindice de consumo total energético por % de ocupacion es 85.65 MWh/%.

La evaluacion de indicadores por dispersion estadistica ayuda a determinar los indicadores
mas representativos para el hospital. Lo anterior siempre y cuando se haga la evaluacién
para series completas de datos. Por ejemplo de un afio, dos afios 0 més afios completos.

Con los datos encontrados en la literatura es aventurado hacer comparaciones y sobre todo
determinar potenciales de uso eficiente y ahorro de energia, porque no se cuenta con
informacion completa y por las diferencias en caracteristicas de los hospitales, de los cuales
encontramos informacion.

Por ¢l analisis de indicadores energéticos, efectuado en la seccidn 6, en el conjunto del
IMSS de Aguascalientes hay un potencial de ahorro de demanda de potencia eléctrica
maxima del 20%.

Por el mismo tipo de evaluacion, en el conjunto del IMSS hay un potencial de ahorro de
energia de 11.16% por el andlisis del indicador de consumo total energético por drea y
11.46 de acuerdo al analisis de consumo total energético por capacidad.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En el entomno econémico de los hospitales en México dos fuerzas hacen cada vez mas
urgente, pero a su vez mas atractivo desde el punto de vista economico la puesta en prictica
de medidas de autoabastecimiento y de ahorro y uso eficiente de la energia. Por un lado, el
incremento en términos reales de 14.08% del precio de diesel en noviembre de 1998, el
principal combustible consumido en hospitales, y el alza reciente de 60% y 25%,
respectivamente, de los precios de gas natural y gas LP, los cuales son los segundos
energéticos de origen fosil mas importantes en el consumo global de energia en hospitales.

Por otro lado, la aplicacion a partir de 1999 de la tarifa eléctrica H-M en aquellos
hospitales, como el HGZ N°1 del conjunto del IMSS de Aguascalientes, que demandan mas
de 100 KW de potencia eléctrica. En esta tarifa horaria la energia que se consume en el
periodo de punta cuesta 4 veces mas que la energia que se consumo en el periodo de base y
3 veces mas que la energia consumida en el periodo intermedia. Como se puede observar en
la tabla 2.1, en 1999 esto provoco que el consumo ¢léctrico de punta del conjunto del IMSS
de Aguascalientes representara un 25.33% respecto al consumo total de electricidad,
mientras que el pago por esa energia ascendi6 al 52.9% del pago total de la factura eléctrica
de 1999. La aplicacién de la tarifa H-M también induce, como resultado adicional, una
disminucion de la demanda de potencia maxima facturable (véase férmula B-1 en anexos)
ya que ésta esta determinada por la potencia en el periodo de punta.

Potencial de ahorro de energia por medio del anilisis del comportamiento estadistico
de indicadores energéticos

La determinacién del grado de dispersion estadistica de un cierto indicador de consumo
energético (ver tablas 14, L5, 1.6 en los anexos) es un método para evaluar su
conveniencia de usarlo con fines comparativos. Desde este punto de vista, los indicadores
de consumo energético por 4rea y por cama resultaron ser los mas interesante ya que se
determinaron en los rangos considerados como bueno y aceptable.

Una vez realizado esto, un método para definir potenciales de uso eficiente y ahorro de
energia, es a través del método de correlacién aplicado a los indicadores de consumo
energético seleccionados. Los resultados que se hallaron por este método para los
indicadores de consumo energético por area y por cama, respectivamente fueron de 11.16%
y 11.46%, respecto al consumo energético total, por lo que se concluye que existe un
potenciales de ahorro y uso eficiente de energia en el conjunto del IMSS de Aguascalientes
del orden de 1 GWh por aiios (ver seccion 6 §3).

Metodologia de ahorro y uso eficiente de la energia en hospitales

Para aplicar medidas de ahorro y uso eficiente de energia en hospitales se debe elaborar una
metodologia en la que ademas de las fases convencionales de planeacion y organizacién,
obtencién de informacion, procesamiento de datos, evaluacién técnico — econdmica y
reporte de resultados, se tome en cuenta la integracion de los criterios hospitalarios y las
caracteristicas de la atencién médica. Los criterios hospitalarios son: seguridad,
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continuidad, oportunidad, calidad, confiabilidad y coordinacién, mientras que las
caracteristicas de la atencion médica son: universalidad, suficiencia, eficacia, integridad,
eficiencia, justicia, respeto, discrecion y humanismo. Una metodologia de uso eficiente y
ahorro de energia en hospitales, como la que proponemos (véase figura 1.2), debe de
preservar estos criterios y caracteristicas

Estructura del uso final de la energia en hospitales

Para aplicar medidas de ahorro y uso eficiente de energia en hospitales, se debe asimismo
de determinar la estructura del consumo energético de los Hospitales. En el caso del
conjunto del IMSS de Aguascalientes los combustibles para generar energia térmica
representan el 75% del total de la energia consumida mientras que la energia eléctrica es el
restante 25%. Los usos finales de energia térmica y sus consumos estimados en términos
porcentuales son segin los célculos realizados en esta tesis: coccion de alimentos (4.15%),
lavado de ropa (12.8%), esterilizacion (2.35%), calefaccion de espacios (13.6%),
calentamiento de agua sanitaria (10.4%), calentamiento de agua de albercas (20.47%), y
finalmente, pérdidas y otros (36.17%) (ver tabla A.10 en anexos y figura 2.5). Por tltimo,
los usos finales eléctricos que calculamos son: iluminacién (45.5%), motores eléctricos
(13.15%), electromédicos (8.5%), aire acondicionado y refrigeracién (15.4%), lavanderia
(3.16%), pérdidas y otros (14.22%) (ver figura 2.5).

Medidas de ahorro y uso eficiente de la energia en hospitales.

Entre las principales medidas de ahorro y uso eficiente de energia que en esta tesis se
dedujeron y se evaluaron se encuentran las acciones de rutina, de ahorro y uso eficiente de
energia térmica segun la técnica del punto de pliegue y de ahorro y uso eficiente de energia
eléctrica. A continuacion destacamos los resultados mas importantes de estas medidas.

Acciones de rufina,

Esto concierne a mejoras en los procedimientos de operacion y en los programas de
mantenimiento. En el capitulo 2, de las 36 medidas de uso eficiente y ahorro de energia
identificadas 21 (el 58%) son de operacién y mantenimiento. El equipo de Conservacion
del IMSS juega, desde este punto de vista, un papel importante en el uso eficiente y ahorro
de energia en hospitales. Un ejemplo claro es lo logrado por el equipe del conjunto del
IMSS en Aguascalientes entre 1994 y 1996, que logr6 una disminucién de 270,000 litros de
diesel (véase grdfica 2.5) equivalentes en términos economicos a mas de $110 mil dolares
(de diciembre de 1999). De manera similar entre 1994 y 1997 éste equipo obtuvo ahorros
de energia eléctrica por 470 MWh (véase grdfica 2.9), que en términos econdmicos
significo un ahorro de 26 mil dolares de diciembre de 1999.

Ahorro y uso eficiente de la energia térmica segiin la técnica de punto de pliegue.

En esta tesis se mostré que la técnica de punto de pliegue es una poderosa técnica
termodinamica para analizar el ahorro y uso eficiente de la energia térmica en hospitales.
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De acuerdo a esta técnica, la cantidad de energia térmica Optima, y necesaria para el
conjunto del IMSS de Aguascalientes ¢s de 388.64 kW (térmicos), la cual representa un
potencial de ahorro de energia del 38% respecto al consumo de energia térmica de este
hospital (véase grdfica 3.14). Para 1999 el consumo energético total del conjunto del IMSS
fue de 31.11 TJ, del cual, el diesel para energia térmica ascendi6 a 23.36 TJ (véase tabla
A.1 de los anexos), por lo tanto se estima un potencial de ahorro de energia mayor a 8.5 TJ,
que en términos fisicos equivale a mas de 240,00 litros de diesel.

Para realizar un uso mas eficiente de la energia térmica en este hospital, la aplicacién de
esta técnica arrojé como resultado la instalacion de 4 intercambiadores de calor para
satisfacer los usos finales siguientes:

Reposicion de agua a calderas.

Calentar agua sanitaria del conjunto del IMSS.
Calentar el agua sanitaria de lavanderia.
Calentar agua para lavanderia.

Para llevar a cabo esto se propone la recuperacion del calor del vapor condensado de la red
de generacion y distribucién de vapor y la recuperacion del calor disponible de las aguas
jabonosas de lavanderia, medidas que seglin nuestra evaluacién son técnicamente viables.
Para lograr esto se requiere la rehabilitacién de la red de condensados del sistema de
distribucién de vapor del conjunto del IMSS e Instalar 2 intercambiadores de calor para
aprovechar ese calor para calentar el agua sanitaria y de lavanderia del conjunto, ademas de
utilizar los condensados directos como agua de reposicion a calderas. Procediendo de esta
manera se pueden lograr ahorros energéticos anuales de 2.89 TJ con una inversion de
$25,144 de dolares de diciembre de 1999. Estd inversidn seria extremadamente benéfica ya
que el periodo de recuperacion de capital seria de 0.6 afios (7 meses), el valor presente neto
seria positivo y del orden de los $234,154 dolares de diciembre de 1999, la tasa interna de
retorno de 167% y el factor costo-beneficio de 6.8. (véase tabla 4.2).

Ademads con la puesta de un intercambiador para recuperar el calor de las aguas jabonosas
se pueden lograr ahorros energéticos anuales de 527,282 MJ con una inversion de $5,361
délares de diciembre de 1999. Esta inversion seria también muy atractiva ya que ¢l penodo
de recuperacion de capital seria de 0.7 afios (9 meses), el valor presente neto seria positivo
y del orden de los $38,836 dolares de diciembre de 1999, ]a tasa interna de retorno de 140%
y costo-beneficio de 8.38 (véase tabla 4.3).

Medidas de ahorro y uso eficiente de energia eléctrica en hospitales.

La evaluacion técnico econdmica de la opcién del cambio de las lamparas estandar por
lamparas mas eficientes en el HGZ N°1 del IMSS de Aguascalientes, resulto positiva. La
evaluacion hecha cuando consideramos que se cambia las lamparas por el tiempo de uso
respecto al tiempo promedio de su vida, dieron los siguientes resultados: con un ahorro
anual en energia de 148 MWh y demanda de potencia de 269 kW con un costo
correspondiente mayor a los $10,000 (dolares de diciembre de 1999), el periodo de
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recuperacion (PR) = (.78 afios, la tasa interna de retorno (TIR) = 125%, el valor presente
neto (VPN) = $25,215 (dolares de diciembre de 1999) y el costo-beneficio (B/C) = 4.3 (ver
tabla 4.7). Por lo que esta medida es extremadamente bondadosa desde que se aplica la
tarifa HM.

De igual forma la evaluacion técnico econdémica del cambio de motores estindar por
motores de alta eficiencia resulta econémicamente atractivo si se realiza en forma gradual
(conforme se dafien), en especial si son motores que trabajan con un factor de planta mayor
del 50%. La evaluacion técnica y econémica arrojé los signientes resultados en el HGZ
N°1 del IMSS de Aguascalientes: con un ahorro anual en energia de 19 MWh y demanda
de potencia de 21.8 kW con un costo correspondiente mayor a los $1,000 (ddlares de
diciembre de 1999), periodo de recuperaciéon (PR) = 0.9 aflos, tasa interna de retorno (TIR)
= 109%, valor presente neto (VPN) = $6,571 (ddlares de diciembre de 1999) y costo-
beneficio (B/C) = 5.6 (ver tabla 4.8). Estos resultados muestran que con esta modalidad la
integracion de motores de alta eficiencia es econémicamente muy atractiva.

Generacidon de energia térmica con colectores solares planos en hospitales

La aplicacion de la técnica del punto de pliegue dio como resultado adicional que el 60%
(231.85 kW) de la energla térmica requerida en HGZ N°1 IMSS de Aguascalientes es de
baja calidad y menor a 50 °C (véase grdfica 3.15). De acuerdo a este resultado y atendiendo
a las posibilidades de autoabastecimiento de energia térmica, se determiné un listado de
tecnologias de produccién térmica, en las que incluimos alternativas solares que
consideramos mas compatibles desde el punto de vista de la calidad del calor y que podrian
satisfacer este porcentaje de energia térmica de baja calidad' en el conjunto del IMSS.

En particular con esta informacion al evaluar técnico y econdmicamente la alternativa de
uso de colectores solares planos para calentamiento de agua, con una calidad energética
baja (entre 28 y 60 °C). Obteniendo un ahorro de diesel de 130,180 litros por afio, con un
ahorro economico mayor a los $33,800 délares (de diciembre de 1999), lo cual representa
el 20% del consumo total de diesel y el similar ahorro en la facturacion total por ese
combustible. Nuestros resultados muestran que esta opcién es econdmicamente atractiva ya
que, en particular, la rentabilidad econdmica se increment6 substancialmente a partir del
incremento de 14.08% del precio real del diesel en noviembre de 1998,

Por tltimo, nuestros resultados indican que con una disminucién de 10 °C en la temperatura
del agua caliente sanitaria, por ejemplo de 60°C a 50°C, se lograrian ahorros anuales de
diesel mayores a los 23,600 litros equivalentes en términos monetarios a mas de $6,100
dolares ( de diciembre de 1999), lo cual representa el 3.5% del consumo total y facturacion
total de diesel (ver grdficas 4.5 y 4.10).

En efecto, para cubrir el 75% de la demanda de agua caliente sanitaria a una temperatura de
60°C con energia solar se requieren 860 m’ de colectores solares planos, nuestros cilculos

} Consideramos que la energm de baja calidad es aquella demanda o disponibilidad de energia entre la
temperatura ambiente y 50°C.
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con un escenario de precios bajos del diesel son: periodo de recuperacién (PR) = 6.67 afios,
tasa interna de retorno (TIR) = 12.4%, valor presente neto (VPN) = $31,732 dolares (de
diciembre de 1999) y costo beneficio (B/C) = 1.08 (ver tabla 4.5).

Sin embargo, si se consxdera cubrir el 75% de la demanda de agua cahente sanitaria a una
temperatura de 50°C con energia solar se reqmeren solamente de 550 m® de colectores
solares planos y los resultados econémicos mejoran substancialmente: periodo de
recuperacion {(PR) = 5.78 afios, tasa interna de retorno (TIR) = 15.25%, valor presente neto
(VPN) = $45,687 dolares de diciembre de 1999 y costo- beneficio (B/C) = 1.23 (ver tabla
4.5).

Por dltimo, para obtener datos energéticos mas confiables y representativos de la
transformacién y demanda energética de los hospitales, es necesaria la instalacion de
equipo de medicién en cada unidad de transformacién y consumo de energia, tales como
medidores de flujo, medidores de presidn, medidores de tension eléctrica, etc. Ademas de
contar con bitdcoras donde se registren las lecturas, tiempos, cargas de trabajo y resultados
o productos.
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TABLA A.1 Consumo anual de energéticos del conjunto del IMSS.
ANO~~ DIESEL | ELECTRICIDAD GASLP TOTAL
LITROS M1 TJ KWh M) Tl |LITROS M} TJ TI
93 1792,873 {28,581,9351 28.58 {2,169,800] 7,811,280 |7.81119746{695,7110.70 | 37.09
94 | 795,056 128,660,629 28.66 (2,265,600 8 156,160 |8.16 20,967 738,730 0.74 | 37.56
95 [611,751 |22,052,746| 22.05 |2,070,000f 7,452,000 |745116593| 584,621 0.58 { 30.09
96 |524,544 118,909,059 18.91 }1,821,120; 6,556,032 ]6.5617,660]622,215| 0.62 { 26.09
97 1557,980 20,114,379 20.11 (1,787,520 6,435,072 |6.44 16,784 591,351 | 0.59 | 27.14
98 |590,550 121,288,481 21.29 11,935,960] 6,969,456 [6.97|17,4391614,428 | 0.61 | 28.87
99 | 648,046 23,361,129 23.36 |2,049,720] 7,378,992 |7.38]10,636|374,738 | 0.37 | 31.11
4,520,800 { 162,968,357 | 162.97 | 14,099,720 50,758,992 50761 119,825 1 4,221,794 | 4.22 217.95
23.28 7.25 0.60{ 31.14
74.77% 33.29% 1.94%
FUENTE: Biticoras de casa de miquinas.
| KWh MJ  LITRO DE DIESEL MJ  LITRODE GASLP MJ
i1 36 1 36.04857 - 1 35.233
IS. . 1997, p.55
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TABLA A2  Consumos historicos de electricidad y diesel (1993 - 1999) del conjunto del IMSS..
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ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUALXW)
ENERGIA 1993 | 98400 | 182,400 |162,000]186,000|200,400[210,00012 13,600} 195,800 183,600| 182,800]181,200|171,600| 2,169,800
ELECTRICA  I'19947 157,200 | 153,600 1207,600]176,400[212,400{225,600} 188,200] 194,400]204,000(200,400| 186,000] 159.600| 2,265,600
(KWh) 1995 | 153,600 | 156,000 |159,600[163,200|210,000{213,800{ 176,400 186,000] 182,400} 165,600|154,800| 147.600] 2,070,000
1996 | 145,200 | 144,000 {150,000]146,400/172,800]172,800]169,200]160,800]151,200] 148,800] 132,000| 127,920} 1,821,120

1997 | 137,400 | 123,360 |130,560141,480{163,320]178,680] 168,720 | 164,400] 157,200| 150,000| 133,200| 139,200 1,787,520

1998 | 140,400 | 126,000 |141,600}152,400]180,000]196,800|184,800{181,200] 170,400 165,360 153,9601143,040] 1,935,960

1999 149,160 | 135,480 |160,680[176,040[193,200}194,520]179,640[193,560{178,800] 177,360| 154,560] 156,720] 2,049,720

prom§ HO 94| 5834 [ 158863163131 190,303 192,029  E82.966] 182, 309F 173371170331 136,531 149.383] 2,014,246

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

DIESEL 19931 69,355 | 72,165 | 74,170 [ 71,136 | 58,213 | 61,425 | 64,187 | 57,077 | 62,485 | 69,385 | 72,986 | 60,289 | 792,873
(LITROS) 1994 64,425 | 64,119 |76,536 | 60,625 | 60,621 | 77,343 | 56,015 | 74,542 | 68,461 | 62,757 | 61.477 | 68,135 | 795,056
19957 65,580 { 60,250 | 55,605 | 48,000 | 44,830 | 53,109 | 45,615 | 46,343 | 41,977 | 43,873 | 46,308 | 60,261 | 611,751

1996 51,188 § 46,467 | 48,533 | 39,870 | 39,412 | 35,872 | 37,340 { 39,200 | 35,800 | 46,700 | 54,922 | 49,240 | 524,544

19971 65,710 | 50,050 | 46,740 | 50,600 | 40,680 | 36,700 | 42,540 | 38,960 | 38,000 | 42,374 | 42,726 | 62,900 | 557,980

1998 76,150 | 61,800 | 50,390 [ 42,860 [ 39,500 | 34,000 | 39,200 | 42,600 | 43,500 | 51,300 | 51,600 | 57,650 | 590,550

1999 67,250 | 45,074 | 53,026 | 48,596 | 52,400 | 54,700 | 55,720 } 54,780 | 51,200 | 53,300 | 48,900 | 63,000 | 648,046

prom| 63,665 570132 FSTR57 | 51,670 § 47,951 | 30,450 [ 48,660 | 50,500 1 48,775 | 52.827 {1 54,131 } 60,211 645,829

A Henrera, Macstingen Facesae Scdar U 1OCHPL P B Y

RN




TABLA A.3  Precio del diesel de 1997 a 1999 (base diciembre de 1999).

MES/
ANO  nflacién
(%)

ENERO 205 54
FEBRER(O 209

MARZO  211.6

ABRIL 213 88
MAYO 21583
JUNIO  217.75
JuLio - 219 .65
AGOSTO 271 6
SEFTEMBRE 524 36
OCTUBRE 226.15
NOVIEMBRE 22868
DICIEMBRE 23189

Promedio

1997 1998
costo (8)  costo ($N) inflacién  costo (5)
(Mon. {Mon. de (%) (Mon.
Corriente)  dic. 1999) Corriente)
$2.25 338 23693 $2.69
$2.28 3.37 241.08 $2.71
$2.31 3.37 2439 $2.73
$2.33 3.37 246.19 3275
$2.36 3.38 248.15 $2.76
$2.39 339 25108 $2.78
$2.42 3.40 253.5 $2.80
$2.45 342 25594 $2.82
$2.48 341 260.09 3284
$2.51 3.43 263.82 $286
$2.54 343 268.49 8$3.32
$2.57 342 27504 3335

3.40

FUENTE: INEGI, 1997, 1998, 1999; IMSS @€, 1997,1998,1999

vineerr Sodae
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costo ($N) inflacién costo ($) costo (3N)

(Mon. de
dic. 1999)

3.51
3.47
3.46
3.45
3.44
3.42
3.41
3.40
3.37
3.35
3.82
3.76
3.49

%)

281.98
285.77
288.43
291.08
292.83

294.75

296.7
298.37
301.25
303.16
305.86
308.92

1999
(Mon. (Mon. de
Cormmiente) dic. 1999)
$3.56 390
$3.59 3.88
$3.65 391
$3.78 4.01
$3.71 3.91
$3.74 392
$3.77 3.93
$3.81 394
$3.84 3.94
$3.87 3.94
$£3.94 3.98
$3.97 3.97
3.94
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Precio de electricidad en la tarifa OM de 1996 a 1999 (base diciembre

1999)
' O-M ' indice kWh kW
‘ corriente | Cte. |comiente; Cte.
Ene-96 162.56 0.151 {0.29 26 48 84
Feb-96 166.35 |1 0.1528 {0.28 26 48.30
Mar-926 170.01 | 0.1547 [0.28 26 47.83
Abr-96 17485 | 0.1678 [0.30 29 50.45
May-96 178.03 | 0.1698 {029 29 |{50.15
Jun-96 180.93 | 0.1719 [0.29 29 49.94
Jul-96 183.50 | 0.1739 [0.29 30 49 83
Ago-96 185.94 0.176 10.29 30 49,76
Sep-96 18892 | 0.1781 |0.29 30 49 57
Oct-96 191.27 | 0.1803 [0.29 31 49 54
Nov-96 194.17 | 0.1824 10.29 31 4939
Dic-96 200.39 | 0.2874 [0.44 40 61.59
Ene-97 205.54 |1 0.3084 [0.46 43 64.44
Feb-97 209.00 | 03208 0477 45 6592
Mar-97 211.60 | 0.3153 |0.46 44 63.99
Abr-97 213.88 | 0.3075 [0.44 43 61.76
May-97 21583 | 0.2988 {043 42 59 .47
Jun-97 217.75 0307 (044 43 60.54
Jul-97 219.65 | 0.3123 |0.44 43 61.07
Ago-97 221.60 0315 |0.44 44 61.04
Sep-97 22436 | 0.3158 |0.43 44 60.46
Oct-97 226.15 | 0.3234 |0.44 45 61.41
Nov-97 22868 | 0.3323 |045 46 62.40
Dic-97 231.89 | 0.3389 {045 47 62.76
Ene-98 236.93 | 0.3432 1045 48 62.21
Feb-98 241.08 | 0.3348 |0.43 47 59.64
Mar-98 24390 | 03336 |0.42 46 58.74
Abr-98 246.19 | 0.3365 10.42 47 58.71
May-98 248.15 | 03322 |0.41 46 57.49
Jun-98 251.08 0.329 [0.40 46 56.27
Jul-98 253.50 | 0.3339 (041 46 56.57
Ago-98 255.94 034 (041 47 57.05
Sep-98 260.09 | 0.3418 {041 48 56.44
Oct-98 263.82 | 0.3413 |0.40 47 |55.56
Nov-98 26849 | 03641 [0.42 51 58.24
PROM. 0.2763 10.39 40 56.78
FUENTE: INEG], 2000; CONAE, 2000
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Precio de electricidad en la tarifa OM de 1998 a 1999 (base diciembre 1999)
(continuacion Tabla A.4)

H-M indice | kWh o ' kW

base intermedia _punta  cormriente Dic. 99

corriente Dic. 99 corriente Dic. 99 corriente Dic. 99
Dic-98 275 $0.26 029 3031 035 %099 112 538 604l
Ene-99 282 0258 028 0311 034 099553 109 538 5896
Feb-99 286 0255 028 0307 033 098388 106 532 57.50
Mar-99 288 0256 027 0308 033 098565 106 533  57.07
Abr-99 291 0255 027 0307 033 098171 104 531 5632
May-99 293 0254 027 0306 032 097984 1.03 53 55.88
Jun-99 295 026 027 0312 033 1.00022 105 541  56.67
Jul-99 297 0265 028 0319 033 1.02112 106 552 5748
Ago-99 298 0271 028 0327 034 104532 108 565 5851
Sep-99 301 0277 028 0334 034 106874 110 578 5925
Oct-99 303 0288 029 0347 035 1.1109 113 60.1 6120
Nov-99 306  0.29 0.29 035 035 1.11929 113 60.5  61.11
Dic-99 309 0298 030 0359 036 1.14962 115 621 6215
Ene-00 313 029% 029 036 036 11518 114 623 6144
Feb-00 316 0.291 0.29 0351 034 112301 1.10 60.7 59.38
Mar-00 318 0.295 0.29 0.355 035 113694 111 61.5 59.78
Abr-00 319 0302 029 0364 035 1.16423 1.13 62.9 60.87
May-00 321 0313 030 0376 036 120428 116 65102 6267
Jun-00 323 0316 030 038 036 121717 116 658  62.93
PROM. _ 0.29 0.34 1o 59.45
Factor respecto a la base 1.2 3.85

FUENTE: INEGI, 2000; CONAE, 2000
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TABLA A5 Facturacion eléctrica del conjunto del IMSS (1996 - 1999).
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TARIFA:[OM _ N
MES PERIODO| COSTO KWH KVARH Kw 3 FC
TOYAL | Consume | Cosio Costo do Coslo Coomumo | Maxima Costo Costo I3) bomificacion

ENERO 96 $46,110 | 147,600 | $0.312 524,252 30,164 21,600 336 $10,391 30.93 98.30% 5373 $7.04%
FEBRERO 96 $46,110 | 138,000 | $0.334 $24,252 $0.176 21,600 360 $10,391 28.86 98.80% $873 57.04%
MARZO % $46,110 | 144,000 | $0.320 $25,609 $0.178 30,000 360 $10,193 2831 97.50% $818 5747% |
ABRIL 96 $55806 | 162,000 | $0.344 $31,138 $0.192 43,200 348 $12,353 36.93 96.62% $839 57.05% |
MAYO 96 $61,624 | 181,200 | $0.340 $35424 $0.195 57,600 360 $10,925 3035 95.30% $66 57.05% |
JUNIO 96 $57.636 | 162,000 | $0.356 $43.528 $0.269 55,200 360 $11.293 31.37 94 66% 367 5§7.08% |
JULIO 96 $62,294 | 171,600 | $0.363 $34,332 $0.200 55,200 360 $12257 34.05 96.65% 567 64.07%
AGOSTO 96 0208-0309 $63,339 | 168,000 | $0.377 $34,028 50.203 36,000 348 $12,408 35.66 97.78% “s112 62.86% |
SEPTIEMBRE 96 [0309-0210] $59,023 | 152,400 | $0.387 $31.227 $0.203 43,200 360 $12,122 3367 96.21% $834 60.82% |
OCTUBRE%6  {0210-0111] $57,633 | 152,400 | $0.378 $31,227 §0.205 43,200 i $12,122 32.59 98.66% $834 55.06% |
NOVIEMBRE 96 [0111-0212] $56279 | 147,600 | $0.381 $32.111 $0.218 20,400 2 $13,940 3747 99.06% $1,152 53.33% |
DICIEMBRE 96 [0212-0201] $57482 | 133,200 | $0432 $44,223 $0.332 19,200 314 $14,493 46.16 98.98% $1,174 57.02%
TOTAL 96 $669,446 | 1,860,000 $0.360 $391,352 $2.536 446,400 4250 $143388 $375 1168.92% $7.708 695 86% |
promedio 96 $55,787.17 155, 0(4) L0.360 $32.612.67 s0.21 $37. 20000 $354 $11.949 $31.28 97.41%% 642 8T.99%,
ENERO 97 02010302 "$63.919 | 145200 | $0.440 $51,691 $0.356 21,600 266 $13,731 51,62 98.91% $1308 | 71.08% |
FEBRERO97  [0302-0603] $66,773 | 139,200 | $0.480 $31,180 $0.368 18,000 309 $17,163 5554 99.17% | $1,366 | 60.55% |
MARZG 97 0603-0704]  $66,001 142,800 | $0.462 $65,998 $0.462 42,800 308 $9,890 3211 99.00% T 60.37%
ABRIL 97 0704-0705|  $66,829 | 144,000 | $0.464 $50,591 $0.351 31,200 363 $17,599 48.43 5T73% | siigs | $5.00% |
'MAYO 97 07050606 $75,021 | 164.400 | $0.436 $56,808 50346 58,800 407 $19,048 46.80 94016% | §7135 | s6.10% |
JUNIO 97 06060307] $72,445 159,600 | $0.454 $56,450 $0.354 §7,600 381 $16,799 4109 94.06% $700 | 64.64% |
JULIO 97 0307-0508] $83388 | 177.600 | $0.470 $63,867 $0.360 68,400 381 $20,276 5322 93.32% $658 | SB.86% |
AGOSTO 97 05080509 $78,196 165,600 [ $0.472 $60,007 $0.362 51,600 381 $19.298 50.65 95.47% $965 | 58.42% |
SEPTIEMBRE 97[0509-0710] $79,528 [ 166,800 | $0.477 $60,899 $0.365 60,000 363 $19.512 5375 94.10% $769 | 59.81%
OCTUBRE 97  [07100611] $69,633 141,600 | $0.492 $52,945 $0.374 25,200 359 $18,181 50.64 98.45% T81298 | 54.78% |
NOVIEMBRE 97 [0611-0912]  $73,221 147,600 | $0.496 $56,702 $0.384 24,000 312 $18,166 $8.22 98.70% $1,432 5973% |
DICIEMBRE %7 [09120801] $66,609 | 132,000 | $0.505 303 95.54%

TOTAL 97 $861,56) | 1,826,400 $0.472 $627.133 $4.082 459,200 4133 $189.663 54514 1158.61% $10,406 | 639.46% |
promedio 97 $71,797 | 152200 | $0.472 $87,002 $0.371 31,745 344 $17,242 19.56 96.55% 946 ] 060 |
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Facturacion eléctrica del conjunto del IMSS (1996 - 1999) (Continuacicn tabla A.5).
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MES PERIODO| COSTO KWH KVARH KW FP [rc ]
TOTAL  Goomimo | Unitario | Encrgls | Unitario | Comsumo | Mixina Codto Urdtario IS, Boaificasion

ENERO 98 0801-1002| $75,629 | 150,000 | $0.504 $58,756 $0.392 48,000 300 $17,946 59.82 95.24% $913 61.13% |
FEBRERO S8  [1002-0603| $54,572 | 109200 { $0.500 $36,526 $0.334 36,000 297 $11,553 38.90 9497% $625 | 6383%
MARZO 98 0603-0704] $74316 | 147,600 | $0.503 $49,331 $0.334 36,000 341 $16,476 4832 97.15% 51,184 56.36%
ABRIL 98 0704-0765| $80,310 | 157200 | $0.511 $52,741 $0.336 56.400 186 $17.871 46.30 94.13% 777 | 56.56% |
MAYO 98 0705-0506] $85,503 174,000 | $0.491 $57.698 $0.332 70,800 396 $17,176 43.37 92.63% $524 | 63.13%
JUNIO 98 0506-0707| $100,49% | 206,400 | $0.487 $68,119 $0.330 93,600 402 $19,533 48.59 91.07% $263 66.85%
JULIO 98 0707-0608] 586,691 177.600 | $0.488 $59.514 $0335 58,800 374 $16,861 4508 94.93% $992 70.66%
AGOSTO 98 0608-0909| $99.061 | 198,000 | $0.500 $67.084 $0.339 62,400 381 $19,954 237 95.38% $1223 | 6369%
SEPTIEMBRE 98 [0909-3009| $61,181 | 121,440 | $0.504 $41,504 $0.342 35,760 376 $12,506 33.26 95.96% $810 63.69% |
OCTUBRE98  [3009-3110] $82,000 | 165360 | $0.496 $54,557 $0.330 36,120 375 $18,022 48.06 95.96% $1.269 | 63.69% |
NOVIEMBRE 98 {1110-3011| $85,752 | 154,080 | $0.557 $56,093 $0.364 39240 | 392 $19.841 50.61 9%.91% | $1366 | 63.69%
DICIEMBRE 98 [3011-3112] $86.242° | 143280 | $0.602 $58.021 $0.405 29,160 344 $18,502 5379 97.99% $1.530 | ss98%
TOTAL 98 $971,756 | 1,904,160 $2510 $659,945 $1.728 602,280 4364 $206,241 $216.706 114232% SI149 | 75126%
PROMEDIO 98 SI94351 | 380832 | 0812 $131,989 Sih340 120,45 623 $41,208 35918 9519% | 32873 | 6Lol%
ENERO 99 1123101 S$BS.000 | 146,760 | $0.579 $67.210 $0.458 31,680 315 $19,495 6189 9175% | S1508 | 62.65%
FEBRERO99  |3101-2802] $80,748 | 137,400 | $0.58% $62,554 50.455 32,880 81| 519,756 56.28 9725% | $1359 | s82s%
MARZO 99 02280331 $99.062 | 166320 | $0.596 | 78368 | $0.47t | 47520 | 68 $22,304 60.61 96.15% |  $1.400 60.75%
ABRIL 99 0331.0430] $99,062 | 166,320 | 50596 | $78369 | $0471 | 47520 | T3es | T$2230% 6061 | 96.1%% | $i1.400 80.75%
MAYO 99 04300531 $96,433 | 192480 | $0.501 $73855 [ ‘s03B4 | 74640 | 30v ] $26902 | 6100 | 91.24% $761 64.52%
JUNIO 99 05310630 $10023) | 194,640 | $0.515 $77.658 $0.399 77,400 113 $21.381 56.61 92.92% $702 65.46%
JULIO 99 0630-0731] $94.254 179,520 | $0.525 $72,639 $0.405 64,320 87 $22.663 3856 | 9414% | $911 62.35%
AGOSTO 99 0731-0831] $t02,999 | 192,600 | $0.535 $80,019 $0.415 73,080 368 $23.915 64,99 9350% | $BI3 | 64.712%
SEPTIEMBRE 9908310930 598,887 | 178,560 | $0.554 $74,869 $0419 67,560 375 $24916 66.44 96.53% $780 62.63%
OCTUBRE 99 |0930-1031] $100,998 | 178,080 | $0.567 $77.562 $0.436 65,500 165 $24,566 67.30 96.53% $983 62.63% |
NOVIEMBRE 99 [1031-1130] $104,023 | 158,720 | $0.655 $31,043 $0.511 45,960 353 $24,563 69.58 95.81% $1,337 60.43% |
DICIEMBRE 99 [1130-123t| $104,253 | 155,640 | $0.670 $82,506 $0.530 45,480 345 $23,442 67.95 95.99% 51473 60.64%
TOTAL 99 $1,165,550 |2.047040| $2.859 $906.673 $5.354 671,540 4409 $278 208 $757918 | 114596% $13428 | 745.78% |
PROMEDIO 99 $97.163 170,587 S6.24 $TR.856.08 50.45 56,128 367 $23,183.96 %6316 95 5% 55,1 l')-H i 'ﬁﬁzﬁ.is",.. ]

FUENTE: Facturacién eléctrica (CFE)
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TABLA A.6 Facturacion eléctrica(tarifa H-M) del conjunto del IMSS (1998 - 1999).
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TARIFA: HM

MES | PERIODO | COSTO CONSUMO (KWH) COSTOUNITARIO | KVARH DEMANDA (KW) FP _l_ FC

TOTAL | PUNTA | INTER | BASE | TOTAL | kWh KW |TOTAL | CONSUSO | PUNTA |INTER | BASE | TOTAL] COSTO | GUNIT. | % Bonificscita |
Dic-98 |1130-1231 36242 22380 871201 33840| 143,340 | $0.602 | $66,724 |$0.465] 29,160 344 338 213 344 $21,277 | $61.85 97.99% | §1,530 | 55.98%
Ene-99 3112-3101 | $85,000 | 21,840 | 84,600 | 40320} 146,760 { $0.579 | $67,230 |$0.458] 31,680 s 293 220 s $19495 | $61.89 | 97.75% SI,5081762.65'—AT
Fcb-99 | 3101-2802 | $80,748 | 20,760 | 80,500 |36,120| 137,400 | $0.588 | $62,554 |$0.455| 32,880 | 311 35T | 224 | 351 | S19,756 | $5628 | 97.25% | 51,359 | $8.25% |
Mar-99 | 0228-0331 | $99,062 | 27.960 | 99,720 | 38,6401 166,320 | $0.596 | $78,368 [$0.471| 47,520 | 362 | 368 | 286 | 368 | $22,304 | $60.61 | 96.15% | $1,400 | 60.75%
Abr-99 03310430 | $99,063 | 27,960 | 99,720 38,640 | 166,320 | $0.596 | $78,368 |S0.471( 47,520 362 368 286 368 $22,304 | $60.61 | 96.15% | S1,401 ; 60.75%
May-99 | 0430-0531 | $96,433 | 11,880 | 128,520 | 52,080 | 192,480 | $0.501 | 73,855 [$0.384] 74,640 | 378 | 401 { 341 | 401 | $26902 | $6709 | 93.24% | $76) | 64.52% |
Jun99 | 0531-0630 |$100,231| 13,440 | 133,320 | 47,880 | 194,640 | S0.515 | $77.658 ($0.399] 77,400 | 357 | 413 | 293 | 413 | 523,385 | $56.61 | 92.92% | $702 | 65.46% |
Jul-99 06300731 | $94,254 | 11,640 | 125,760 | 42,120 179,520 | $0.525 | $72,639 1$0.405| 64,320 344 387 285 187 $22,663 | $58.56 94.14% { $911 62.35% |
Ago-99 07310831 }$102,999| 12,960 | 132,120 | 47,520 192,600 | $0.535 | $80,019 [{$0.418{ 73,080 383 400 315 168 $23915 | $64.99 93.50% | $813 | 64.72%
Sep-99 0R31-0930 { S98.887 | 11,040 | 121,080 | 46440 178,560 | 50.554 71 $74.869 180419} 67,560 365 3% 304 178 $£24916 | $66.44 96.53% | $780 | 62.63%
Oct-99 0930-1031 | $100,998] 10,800 | 122,880 | 44,400} 178,080 { $0.567 | $77.562 |$0.436| 67,560 365 3% 304 365 $24.566 | $67.30 | 96.53% | $98) 62.63%
Nov-99 1031-1130 | $104,023 24,720 1 90,120 |43,830] 158,720 { $0.655 | $81,043 |$0.511| 45960 353 345 248 153 $24 563 | $69.58 95.81% | $1.337 ._@:4,3%4
Dic-99 1130-1231 [ $104,253 [ 23,160 | 92,040 ]40,440| 155,640 1 $0.670 | $82,506 {$0.530| 45480 320 345 226 345 $23,442 | $67.95 95.99% | 51,474 60.64% |
TOTAL 91163931 | R2B160 | $1.310400 | $3IB4B0 | S2047040 | §6 880 | 3905672 [$5.354| 675,600 4188 4463 31331 4409 $278.207 $79792 114556% | $I3425 | 685 4% |
PROMEDIO 9 $97,163 | 18,180 | 109,200 {43,207 | 170,587 | §0.57 75,556 | $0.45 | 56,300 349 372 278 367 $23,184 | $63.16 95.50% | $1,119 $7.10% |

FUENTE: Facturacibn eléetrica (CFE)
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Tabla A.7 Pardmetros obtenidos del transformador eléctrico del HGZ (18-27 feb. 2000)

FECHA HORA TENSION CORRIENTE POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA ENERGIA | TOTALPR. | PC] ]
Vi | V2| V3 |Prom| Al | A2 | A3 |Prom| kW1 | kW2 | kW3 | Prom | kvarl | kvar2 | kvar3 |Prom| ip Wh Varth Varch l-lz_

18/2/00 19:50 {129{129130!129|565|547|636|582| 67 | 66 | 75 |208| 27 | 25 | 34 | 86|92]1034,94| 504,414 | O |600|
18/2/00 20:10 [129]129|130|129]514|492|600|535| 60 | 59| 71 [190] 26 | 22 | 33 | 81|91 [1098,05| 531,655 | 0 |600
18/2/00 20:30 {129]130(131|130/496/469|589|518| 57| 56 | 69 |182] 28 | 23 | 34 | 85]|9011158,53| 560,053 | 0 |600]
18/2/00 20:50 |130/130]131130(481(457|576|504| 55 | 55 [ 67 1177} 27 | 23 | 34 {84190(1217,31| 588,161 | O |600
18/2/00 21:10 |130[130[131]130{457/439|555/483] 52| 52 | 64 [168| 28 | 23 | 34 | 85|89 [1273,08| 616,478 | 0 |600
18/2/00 21:30 {130}131]132]131{409{400{508(439] 47 [ 48 | 59 [154] 24 | 20 | 31 | 75|89 [1324,14] 641,384 | 0 |600|
18/2/00 21:50 [130|130{131]130]411]408|514{444] 47 | 49 [ 60 [156] 24 | 21 | 31 | 76 |{89[1375,72| 666,892 | 0 [600
18/2/00 22:10 |131/131]132}131/403(399(504/435] 47 | 48 | 59 |154| 24 | 20 | 31 | 75|89 1426,54| 691,894 | 0 1600
18/2/00 22:30 |131]131]132)131]|408390{497|431)47 |47 {58 |152| 24 | 20 | 30 | 74|89 [1476,97| 716,877 | 0 |600;
18/2/00 22:50 [1311132]1331132{373|364{472(403{43 |44 |56 [143] 21 | 17 | 28 | 66| 90 |1524,54] 739,114 | 0 {600
18/2/00 23:10 |1311132{133]132{369|366]467(400| 43 | 45 | 56 |144| 21 | 17 | 27 | 65|91 [1572,20{ 760,960 | O 6(_)0
18/2/00 23:30 |132(132]133]132|370|364{477|403| 43145 {56 [144| 21 | 17 | 28 | 66|90 |1620,06] 783,186 | © 1600
18/2/00 23:50 132]132]133]132|360|354|459|391)| 43 {44 | 55 |142| 20 | 16 | 26 | 62|91 [1666,76] 803,866 | 0 |600
19/2/00 0:10 [132{133{133]|132{357{341|453|383|42 |42 |54 138| 20 | 15 | 26 | 61|91 }1712,90| 824,110 | 0 |600
19/2/00 0:30 [132]133{133]132(345|339|444|376/ 41 |42 |54 !1137] 18 | 15| 25 | 58|92 11758,38| 843,558 | 0 [600
19/2/00 0:50 |132]133]133]132(344/321(448(371| 41 | 40 | 54 |135{ 19 | 14 | 25 | 58|91 ]1803,23 863,223 | 0 600
19/2/00 1:10 [132[133]133132[334[305(427[355[ 40 | 38 [ 51 |129] 18 | 13 | 24 | 55|91 [1846,11| 881,841 | 0 600
19/2/00 1:30 [132|133{133]132|332{306{424|354| 40 | 38 | 51 |129] 18 | 13 | 24 [ 55|91 |1888,83| 900,393 | O ;76004
19/2/00 1:50 |133{134|134|133|297(280|379{318;36|35|46 (117 15| 11 | 20 | 46]92]1927.91]| 916,261 | O |600
19/2/00 2:10 |133]134[134]133|248[231[344(274[ 30 [30 [ 43 [103] 11 | 7 [ 17 [35[93[1962,43| 928,543 | 0 |600
19/2/00 2:30 |133|134]135(134123312221329(261{29 29141199 10 | 5 | 16 [31]95]1995,93| 939,483 | 0 |60]
19/2/00 2:50 |1331134)135]134/240]223{3321265/30 (29141 (100| 11 | &6 | 16 |33 |94|2029,66f 951,026 | 0.i600
19/2/00 3:10 {134{134/135|134)224/2171317252/ 28128140 96| 9 | 6 | 15 |30]95/2062,12] 961,552 | 0 1600
19/2/00 3:30 |133]134{134/133|221[215{318[251| 28 | 28 (4096 | 9 | § | 15 | 29|95 [2094,48| 971,598 | 0 {600
1972/00 3:50 |133]134[134]133]222]215(326[254| 28 [ 28 [41[97| 9 | 5 | 16 |30]|95]2127,02] 982,032 | 0 {600
19/2/00 4:10 {13311341134{133|231{217]318]255|129128 40 (97 10 | 6 | 15 {31]95]2159,68| 992,818 | 0 {600
FUENTE: Mediciones hechas por ¢l Ing, Alfredo Araiza ]
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Tabla A.8 Cargas de vapor en los autoclaves del HGZ

 CEYE* [mat., 380 | 400 589 489 490 - 568 486 250 65 36 102 102 136 136 136
vespl 204 | 99 . 200 - 176 | 189 |, 152 153 190 189 210 183 161 145 156 154

noct. 60 t 1 .79 66 ¢ 80 | 84 . 90 84 88 80 86 80 90 94 96

Ene-99 . Feb-99 : Mar-99 | Abr-99 | May-99 | Jun-99 ! Jul-99 | Ago-99 | Sep-99 ! Oct-99 | Nov-99 ' Dic-99 ' Ene-00 Feb-00 Mar00'

'SUBCEYE|mat.| 97 | 98 110 ' 179 | 114 i 120 , 97 ' 120 | 124 | 120 ' 124 | 130 150 130 130
. * lvesp| 95 | 91 57T ' 86 . 68 | 29 19,100 91 @ 8 _ 68 , 69 80 92 90
| noct| 52 | 55 52 . 67 | 66 , 69 ., 73 . 65 64 60 63 60 T4 ' 15 49
Laboratorio 40 | 40 40 : 40 | 40 | 40 ; 40 [ 40 40 . 40 . 40 40 40 40 40
: | : ' | i : : : : 1 : |

Banco de 140 | 130 125 * 135 | 140 | 135 T125 130 . 130 130 ' 130 | 130 140 ! 130 . 125
| leche** | ; | 1 | i i r ‘ 5 .
TOTAL | 1068 | 1074 : 1252 1238 1187 ' 1197 1083 979 ' 791 762 796 . 772 855 . 853 820

FUENTE: *Productividad anual de los servicios de enfermeria por turno; **Comunicacién directa con el personal operativo de las dreas.

U Hervera, Maestrra o Doergia Sofar, DHOEPYE DNV
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Tabla A.9 Estimacion de cargas térmicas del conjunto del IMSS.

g fijo (pa) 1 (mmn/d) fijo (Tpd) fiujo (pa)
1Caldera 2 vapor 3531 208.16 7350 365 2682797
ICaldera 3 vapor 1586 108.3 17176 365 §269379
Caldera 2 purgas 353t 12 424 365 154658
Caldera 3 purgas 1586 9 1427 365 §21001
2gua albercas 40.24 430 19795 144 2850509
coccitn 6.5 600 3900 365 1423500
agua sanitaria 40 1440 57600 365 21024000
lavacomodos** 01767 1440 254 365 92856

$ alim. presiin Factor  fhijo tiempo flnjo cargss

() (gfan2) K (iph)* (min‘carga) (Vearga) pordis
Lavanderia 245 45 045 1072 10 178.66 27 4824 365 760720
Agua sanitaris para lavanderia 12112 365 4420880

¢ abim, presn Factor  flojo  manejadoras tiempo

(mm) (glom2) K () ®
calefaccién 18.375 2 045 215 7 10 15041 120 1804935

# (Vcarga) cargas (c¢/d)

esterilizar 7 72 504 365 183960

Datos obtemdos con el equipo de medicion portatil (medndor de flujo ultrasomco)
*Formula de calculo del caudal de vapor que sale por un orificio {CADEM. 1983, p. 357)

**Dato propuesto por la norma ND-01-IMSS-HSE-1997 (cap. 9. pp. 6) marca para diferente
nimero de equipos. El flujo promedio del flujo de vapor para 7 lava comodos.

Datos obtenidos condensando la salida de vapor en un recipiente que contiene agua helada. Al

final se mide el total de agua y se Lresta el contenido inicial.
1 ate ¢ =Flujo
Lpd litros por dia Lpa = litros por aiio

e

A

lpm = litros por 1 ‘minuto

o ora VMaewre

ar 17
Pt




Tabla A.10  Estimacion de los Flujos Térmicos del conjunto del IMSS.

v

180

1 2 3 J 4] 5 | 6] 1 8 [ 9] 10
Cp= 4.185 Quot. (k1)
AREA (pa) |RANGO; DT | Hfg | Qual [QMf (), (T)) | KW-; CP
DET | (C) | (Vkg)*| (&) afio :
vapor 8952176 |60-155.4] 1254 | 1677.92 | SE+09 | L.SE+10} 19.719 [625.29] 172
purgas 675659 [155.4-45] 110.4 | 1677.92 | 3E+08 | 1.IEH9] 1.4459 [45.848]0.453
agua albercas | 2850509 | 25-28 | 3 11677.92| 0 |48E+09; 4.7829 |151.67|50.555
coccion 1423500 | 30-100 | 70 [1321.14| O |19E+09] 1.8806 |39.63510.8519
agua sanitaria 16603120 25-60 | 35 2EH091 0 | 24319 |77.116]2.2033
lava comodos** | 92856 | 21-121| 100 | 1677.92] 0 |[1.6E+08] 0.1558 14.940570.0494
Lavanderia 1760720 | 55-85 | 30 | 1258.44 |2E+08 2.2E+09| 24368 | 77.271{2.5757
AS lavanderia | 4420880 | 25-55 | 30 6E+08; 0 | 0.335 | 17.6 ,0.5867
calefaccion 1804935 | 18-25 | 7 [1761.52| 0 [3.2E+09| 3.1794 1100.82114.403
esterilizar 183960 | 30-121 | 91 | 1761.52 | TE+07 [3.2E+08] 0.3941 [12.497}0.1373
agua de rep. 1790435 | 30-60 | 30 2E+08] 0 | 02248 | 7.128 [0.2376
pérdidas 36776 [116.62
subtotal| 16 042 [508.67
CORRIENTES CALIENTES DE RECUPERACION POTENCIAL
aguas jab. 2210440 | 85-40 | 45 4E+08! 0 0.4163 { 13.2 10.2933
Condensados** [18145651] 8040 | 40 3E+09; 0 | 30376 [96.321] 2.408
purgas*** 337829 [155.4-40( 115.4 | 1573.05 | 2E+08 5.3E+08; 0.6946 |22.025]0.1909
fugas medidas | 2157 {155.4-40] 115.4 | 1100.95 | 1E+06 12374749| 0.0034 [0.1083]0.0009
Gases de comb. [14061542/220-150| 70 | 5148 7.2E+08| 0.7239 [22.934[0.3279
18757 |154.6

* Suponiendo una calidad de promedio de generacién del 80%

**Recuperando el 80% de condensados, umcamente se repondra el 20% de agua ala
caldera, con un ahorro de agua de 7,162 m’ y 28.5 kWt

***Reduciendo las pérdidas en un 50%, se logran ahorros de energia de 45 kW

| Litros |CPIMI/Kg)| Total Qtot (kW)
consumo de diesel 648,046 36.04 23355578 740.6
Eficiencia =|0.8443
FUENTE: Célculos propios
Tabla A.11  Raciones alimenticias servidas en el drea de Dietologia del hospital del
conjunto del IMSS.
ailo Mes Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12
97| 15126} 19299| 17955] 18461{ 17132]| 18886|17436| 18454/ 18504| 18006| 16921| 20978| 18097
98| 15259 18951] 16173| 18203 16726| 17762(17520| 17207| 18075| 16859| 17927 17738| 17367
99| 17304{ 16751] 16885] 18198] 17469| 19297|18300| 17609| 17430} 17400] 17926| 16749| 17660
Prom. | 15896 18334| 17004] 18287! 1 7109] 18648[17952| 17757| 18003; 17422| 17591| 18488| 17708

FUENTE: Informacién mensual del 4rea de Dietologia.
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Tabla A.12  Cargas por mdquina en la lavanderia regional.
| Magquina Mes
| i 27 3] 4 s & 71 g 9 100 1] 12
Lay. de 75 kgs. 129 145" 163! 181; 193; 203} 214 170; 224] 236| 234| 192
'Lav. de 95 kgs. 263 2420 275] 247] 270 248| 280] 260} 249] 262| 229| 256
Lav. de 150 kgs. 2641 2490 2590 255] 267, 271 283] 288] 246] 261 248| 251
Total 656] 636 697] 683] 730[ 722] 777 T18] 7191 759] 711] 699

FUENTE: Reporte diario de lavado ¢ informacién mensual de lavanderia.

Tabla A.13

Lavadora Cargas Capacidad Ciclosde agua .
Fria Cnheute Frh Cahente Vapor
1250.62
© 1607.94
1071.96
133933

De 75 kgs.
De 105 kgs.

De 160 kgs.
De 200 kgs.

Total

Calculo del consumo diario de agua en la lavanderia regional.

684 ’
- 500,

7 324
9 360

- _
5

4

4
4
4

2 9072 2268
2 12960 3240
2 16416 4104
2 10000 2500
18448 12112

1823 .82

Conmodeagn

17807.94
21591.96
893.3
65383.82

El consumo de vapor se calculd con la formula Q=kd2*(p*(p+1))exp(1/2)
[CADEM, 1983, pp.357)
FUENTE: Reporte diario de Iavado, cilculos propios.

Total
12590.62

Tabla A.14  Datos medidos en el imtercambiador de calor de albercas del conjunto del
IMSS
En linea de condensados. Enla linea de agua de albercas
Lectura | Flujo (LPM) | Tiempo (M) | Lectura Fhlujo Tiempo (M)
(LPM)
1093.77 128086
111499 21.22 0.5 129793 1707 I
1133.85 18.86 0.5 131705 1912 1
1150.98 17.13 0.5 133627 1922 1
1170.11 19.13 0.5 135551 1924 1
1190.97 20.86 0.5 137465 1914 1
1213.7 22.73 0.5 139408 1943 1
1238.15 24.45 0.5 141340 1932 1
20.626 0.5 143312 1972 1
145241 1929 1
147171 1930 1
41.251 1908.5
FUENTE: Mediciones propias.




Tabla A.15  Niveles de iluminacion para hospitales
AREA i ILUMINACION (fux)

'Pasillos durante la noche. ; 30

Pasillos durante el dia. 250

Lavabos, locales de limpieza. 120 a 250

Habitaciones de camas de enfermos.

' Iluminacidn general. 80a 120
Lectura. 200
Reconocimiento simple. 250
Orientacion (nocturno). 5
Orientacion en las salas de lactantes. 20

Habitaciones de servicio del personal médico. 250

Salas de reconocimiento, iluminacion general. 500

Salas de iluminacién localizada. 1000

Salas de operacion y autopsia.

[luminacion general. 1000
Tluminacioén de puesto de trabajo. >5000
Zona de operacion. 20000 a 100000
Zona adyacente. hasta 10000

FUENTE: J. J. Gonzalez, 1999, pp.4
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Tabla A.16  Concentrado de la electricidad utilizada en el HGZ para iluminacion.
PROPUESTA DE ILUMINACION _

Edificio No. { Potencia | Demanda| Ahorro Uso Epergia {Demanda| Energia

i de | Total |Promedio| en |Propuesto |Aborada] De Eléctrica
Gabi| Watts | Apual {Demanda de Energia, kKi¥h/afto | Potencia | Total
netes kW/ano | kW/afo | kiWh/aRo Eléctrica
Total

2° de trauma 53 1767 ;| 21.19 | 488 | 8898.3 (21404 26.07| 11038.6
Alojamiento 17 | 1037 | 12.44 0 8959.7 0 12.44| 8959.68
conjunto
Archivo 20 | 1220 14.64 0 10541 0 14.64| 10540.8
CEYE 20 | 1146 | 13.74 | 053 | 9901.4 | 380.16| 14.27, 10281.6
Cir. Ambulatoria | 50 | 2994 | 3588 | 224 | 25868 [1615.7| 38.12 27483 8!
Cirugia 121 | 5072 | 60.69 | 14.95 | 26748 {5948.6| 75.64) 32696.3
Conmutador 6 320 3.84 1.53 | 2764.8 | 1105.9 5.37| 3870.72
Conservacion 80 | 3716 | 4457 | 9.44 | 15248 12801.5] 54.01] 180494
'Consulta 266 | 11869 | 1423 | 31.06 | 102548 | 22343 173.4| 124891
|Dietologia 76 | 3708 | 44.48 7.6 | 32037 [ 5469.1 | 52.08 375062
Ginecologia 193 : 6259 | 75.07 : 31.72 ;| 39909 19892.1 106.8| 49800.6
‘Laboratorio 57 | 4487 | 53.82 | 14.64 | 38768 | 10549 | 68.46] 49317.1
Patologia 31 | 2155 | 2584 | 562 | 11565 |2609.3: 31.46] 14173.9
Personal 17 | 1081 1296 | 0.83 | 53604 | 347.76 13.79; 5708.16
Preventiva 47 | 2599 | 31.16 | 952 | 22455 [ 683421 40.68{ 29289.6
Quirofano 44 | 2728 ¢+ 3273 | 5.21 | 23570 |3741.1| 3794 27311
Rayos X 92 | 2985 358 | 1433 | 25790 | 10316 | 50.13| 36106.6;
Servicios 26 1 1176 | 14.11 1.68 | 9223.6 [ 1200.6| 15.79| 10433.2]
Generales
Terapia 571 1999 | 239 | 1297 | 17271 [9296.6| 36.87| 26568
Toco cirugia 107 | 5629 | 67.54 | 18.73 | 48635 | 13478 | 86.27| 62113
Torre Hospital 321 12730 | 1524 | 54.16 | 66844 | 21069 | 206.6] 87912.4
Trabajo Social 10 | 472 5.65 2.16 | 21269 | 777.6 7.81] 2904 48
Trauma 42 508 6.01 84 21946 | 2993 8 14.41] 5188.32
Unidad de 80 | 4642 | 55.69 | 5.47 | 24466 |1362.8| 61.16] 25828.6
Gobierno
Urgencias 117 | 6866 | 8239 | 1666 | 59322 | 12036 | 99.05] 71357.8
Vestibulo 22 | 1256 15.07 2.21 10852 | 1589.8 17.28] 124416

Total 1972 90421 | 1084 |276.54| 651865 | 149907 1360} 801773

% ahorro 20.33% 18.70%

FUENTE: Datos propios.
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Cédigos y especificaciones de gabinetes y ldmparas

Cédtgo 'Lémparas Potencia Tipo de | Balastros Tipo de balastros

por
| Gabinete -
" 2 " Magoético/alumisio
1 Magnético/aluminio
1 Magnético/aluminio
| Magnético/aluminio
2 Magnético/cobre
1 Magnético/cabre
1 Magnético/cobre
1 Electrénico
1 Electrbnico
1  Magnético/aluminio
1 Magnético/aluminio

Tabla A.17
iu UMINACION FLUORESCENTE
¢ del ; por delas Lampara;
b o e L Watts)

2 4 T2
s 2 4oi T12
.6 2 34 T12

g8 | 1 3l T2
10 4 34; T12
o132 40 T12

15 0 1 40 T12

19 2 32 TS

20 1 32 T8

21 2 75 T12

2 | 2 | 60 T12.
ILUMINACION INCANDESCENTE

39 . 1 40, '

2 @ 1 15!

43 1! 75!
|, mnNAuoN DEALTA DESCARGA

64 i 1 250,
LAMPARAS DE SENALIZACION

7% 7 2 20
e | \ 20
R T N 5

0 Incandescente

1, Fluorescente Comp.

0'[ncandescente
1 Luz Mixta
.Incandescente.

‘Incandescente.
1 Fluorescente Comp.

'Potcncia

250

40
20

7

11,150

6,080
5,580

2,790
11,150

6,080
3,040
6,400
3,200

12,200
10,800

480
1,170
5,600

600
600

600

65

65
65
65

65

65
65
80
80

65,
65

100

80.

100

60,

de  Posible
vida Rnemp!am
(hrs) |
20,000 17,18
20,000 6,19,20
20,000 19,20
20,000 20
20000 17,18
20,000 14,19,20
20,000 16,20
20,000 none
20,000 none
12,000 22,33,34
12,000 34
1,000 40
10,000 none
1,000 44
6,000 none |
2000 77,78
2,000 77,78
10,000 77 ;
Total’

'FUENTE: Herramienta de cdlculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.

A Herrera VEestior o Facr v Sedip 1 1O

ANV

~ap

8
61
23

2

1

3
333
11
10
24

204
86

1

98
7
40
943

Cadigos, especificaciones y concentrado de gabinetes utilizados en el HGZ del conjunto del IMSS.

Lamenes CRI Tiempo . Cédigo Camtldadl Homsiaﬂo

3E+HOS
61200
SE+0S
2EHS

8640
25920
2E+06
87840
13536
2E+05

8640
SE+05
4E+035

4320
SE+05

21960
2E+05

© 5449392

184

kWh/afio

. 64696.3

7840.8
767258
61948 8
8087.04
1434.24
4656.96
352645
15472.8
31261.5
723512

1036.8
23096
42608 .4

1080

36247.7

1095.84
1246 .68
Ru2.932
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Tabla A.18  Principales Motores del hospital del conjunto del IMSS.

: '  SITE VISIT CURRENT INFORMATION FOR MOTORSERO B
SHEET

STE SPECIAL IN WORD -

iMotor del elevador de la torre | | 900 216 70 : 77 0837!5096‘ 1.02 0.58 0.587| 0.62. 175‘ 89,666 119,889
Motordelelevadordeclmgias| 7 ! 1,200 216 @ 29 . 85 L0790J5096 1.49:0.58-0.58| 0.62 80 42,058 54,829

Total 123 17 3,300 77 . 392 229,089 269,093
FUENTE: Herramienta de célculo utilizada porel Aread Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM, Datos propios

|

" Equipo Operado ~Tama No.de . Velocidad Voltaje Corriente Fp  Efic. Tiempo LF UF CF DUF Demanda
i flo ' Motores | (RPM) ~(Volts): (Amp) (%) | (%) Uso . | Promedio Promedic  Total
motor f (Waio) ! Anual  de Energia de
; thp) ' ! * (kW/afio) (kWh/aflo) Energia
: . ; \ | ~ : kWh/afio
Bomba No. 4, Hidroneumético , 7,5 1 | 3575 223 26 86 [ 08086552 131075075 080 62 43,504 42,376
Bomba No 3, Hidroneumtico ' 5 I 3,575 223 14333’ 89 | 079012912 111 033 033035 7 4934 4783
Bomba No.2, Hidroncumatico , 15 ., 1 3,575 219 .31.333 87} 0.820'2,912 0.81 0.33 0.33 0.35 15 10,392 10,037
‘Bomba No. 1, Hidroneumético | 15 , 1 3,575221.33 10 ' 85 | 0.722!2,912 0.22 0.33 033 035 4 3,163 3,058
Compresor de Aire No. 1 ' 7.5 1, 1,74022067 12 - 63 | 0. 801 6,552 0.44 0.75 0.75 0.80 21 14,704 14,199
:Compresor de Aire No. 2 l 5 1 | 1,740 221 . 12 - 66 |0 794 4,368 0.68 0.50 0.50 0.53 10 6,813 6,621
Bomba Comb. Caldera 3 3 1 . 1,720 221 5 38 0530 2,912 0.25 0.33 0.33 0.35 1 755 658
‘Bomba Ventilador Cald. 3 5 1 ! 3,500 221 12 : 79 0190 2 912 0.84‘ 0.33 0.33 0.35‘ 5 3,733 3‘615
Inyeccion Agua Cald. 3 15 1 2,500 219 21 87| 11,300 1.04 0.21 0.15 0.16 2 1,899 1,850
iBomba Comb. Cald. 2 3 1 ' 1,755 220 3 ; 21 _ 0 630 2 912 0.09 033 0.33 0.35 0 268 2313
Bomba Ventilador Cald.2 5 (. 1,755 220 9 59 |0,775/2,912 0.47 0.33 0.33 0.35 3 2,127 2,037
Bomba de Agua Cald. 2 L5 1+ 350021933 13 85 0790'2 184 0.93 0.25 0.25 0.27 3 2,310 2,233
Compresor de Aire Cald. 3 | 10 1. 1,745 220 1 19 69 | 0.824'2,184 0.57 0.25 0.25 0.27 4 2,757 2,676
2
! 2

o Herrera, Vaosirron D oot Seder U HCFPHE DN 1Y




levo 4"

Tabla A. 19

Brose ofe et

Principales equipos de Aire acondicionado y refrigeracion del hospital del conjunto del IMSS.
SITE VISIT CURRENT INFORMATION FOR MOTORS

186

Equipo Operado

Tama

No. de

Velocidad | Vohaje |Corriente} - Fp Efic. Tiempo | LF | UF { CF | DUF | Demanda Uso Uso

fio Motores (RPM) (Vols) | (Amp.) (%) (%) Uso Promedio Promedio Total

motor (Waho) Anual de Energia do Encrgia

thp} (kW/afo) | (kWhiafio} kWhiaflo
Recirculadora Agua Helada 15 1 3,575 | 220 32 92 10.82] 1,260 [0.87/0.42]0.42[0.15 9 6,042 5,881
Compresor No. | Agua Helada 15 1 3,575 | 216 42 88 [0.820] 1,260 [1.08{0.42{0.42]0.15] 11 7,492 7.271
Compresor No. 2 Agua Helada 15 1 3,575 |221.33{ 35 77 10.820] 1,260 |0.8110.42(0.42(0.15 ] 5,616 5,424
Compresor No. 3 Agua Helada 15 1 3,575 220 35 77 (0.828] 1,260 |0.71]0.42{042|0.15 8 5,209 5,391
Compresor No. 4 Agua Helada 15 1 1,740 | 223 35 77 10.820] 1,260 [0.81[0.42{0.42[0.15 ] 5,632 5,465
Extractor Cocina 5 1 1,740 | 221 14 75 [0.7901 6,552 [0.91]0.75]0.75[0.80] 29 20,375 19,750
Manejadora Toco 5 1 1,770 | 219 ] 79 [0.794] 8736 10.56{1.00[1.00{1.06] 32 22,468 | 21,782
Manejadora Consulta Externa 1.5 1 1,770 | 219 15 [60.00%{0.814] 2,016 0.5310.50[0.50]/0.24 5 3,552 3,446
Manejadora de la Torre 15 1 1,770 | 220 12° 166.00%[0.801] 4,480 [0.45/0.67!0.67{0.54] 13 9,050 | 8776
Manejadora de Admén. 2 ] 1,770 | 220 5 [21.00%[0.638] 2,688 [0.22]0.50|0.50(0.33 1 608 530
Manejadora de Cuneros, 1.5 1 1,770 | 220 3 {59.00%[0,699] 3,360 |0.47][0.50/0.50{0.41 2 1,200 1,133
Manejadora de UCI. 2 1 1,770 21933 5 [85.00%[0.738] 4,032 {0.87]0.67[0.67[0.49 6 4,466 4,340
Manejadora de Laboratorio. 3 1 1,770 220 7 69.00°%%]0.7661 3,200 [0.67|0.67|0.48;0.39 4 4,048 3,920
Manejadora de Rx. 4 ] 1,770 | 216 9 |77.00%|0.766] 2,688 [0.59/0.50[0.56]0.33 5 3,289 3,485
Manejadora de Tomégrafo, 2 ] 1,770 | 217 5 |77.00%[0.752] 4,160 {0.6710.67(0.48]0.51 4 3,842 | 4,013
Manejadora de Quirdfanos, 2 ] 1,770 | 218 5 [85.00%}0.758] 6,720 [0.78{1.00[1.00[0.82] 14 9,972 i 9,691
Manejadora de Urgencias. 3 1 1,770 | 218 8 [85.00%[0.770] 5,376 [0.94/1.00/1.00{0.65] 20 14,216 | 13,803 |
Manejadora de Conservacion, 4 1 1,771 219 9 [69.00%/0.766] 800 [0.64]|0.3310.24][0.10 1 649 628
Equipo de A. A. Admén. 10 1 3,500 | 220 0 [77.00%(0.746] 0 {0.00[0.00]/0.00{0.00 0 0 0
Equipo de A. A. Cuneros. 75 1 3,500 | 220 18 [77.00%[0.808] 1,344 [0.82{0.50{0.50]{0.16 5 3,672 3,549
Equipo de A. A. Tomdgrafo. 5 1 3,500 | 220 11 |85.00%[0,790] 2,560 [0.81]0.67/0.48]0.31 6 6,288 6,081
Equipode A. A. Rx. 5 ! 3,500 | 220 8 |85.00%[0.794] 1,344 0.59(0.50/0.50}0.16 3 1,796 1,741
Equipo de A. A. Laboratorio. 5 2 3,500 | 220 12 [69.00%[0.794] 1,792 |0.71}0.67(0.67{0.22| 11 51773 | 71,539
Equipo de A. A. Consulta ext. 25 1 3,500 | 220 40 [77.00%10.851] 1,344 [0.57[0.50(0.50{0.16] 12 8,119 | 73887
Equipo de A. A. Quiréfano .7. 7.5 I 3,500 | 220 17 [77.00%0.808] 2,016 [0.77]0.67(0.67]0.24] 10 6,936 6,704
Equipo de A. A. Quiréfano PA. 75 2 3,500 | 220 18 |85.00%!0.808] 3,024 [0.90]1.00[/1.00{0.37] 51 27,056 35,260
Equipo de A. A. CEYE. 4 i 3,500 | 220 10 161.00%[0.766] 5,376 |0.64/1.00[1.00{0.65] 18 12,904 12,496
Equipo de A_ A. Conservacion, 5 1 3,500 | 220 13 [61.00%[0. 794} 400 |0.68[0.33{0.24]0.05 0 416 403 |
Total 205 30 6,147 77.00% 295 200,686 | 206,398

FUENTE: Herramienta de célculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM, Datos propios
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ANEXO “B”! Tarifas de Energia Eléctrica

1. ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE Y MODIFICACION DE LAS TARIFAS
PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA.

JOSE ANGEL GURRIA TREVINO, Secretario de Hacienda y Crédito Publico, con
fundamento en los articulos 26 y 31 fraccién X de la Ley Organica de la Administracion
Piblica Federal; 15 fraccion V de la Ley de Planeacion; 12 fraccién VI, 30, 31,32 y 33 de
la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica, todas en vigor, y

CONSIDERANDO

Que el Secretario de Energia, a instancias de las Juntas de Gobierno de la Comision Federal
de Electricidad v de Luz y Fuerza del Centro, solicité a esta Secretaria el ajuste y
modificacion de las tarifas que rigen la venta de energia eléctrica en el pais;

Que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, compete a esta Secretaria, con la participacién de las de Comercio y Fomento
Industrial, y de Energia, y a propuesta de la Comisién Federal de Electricidad, fijar las
tarifas eléctricas, asi como su ajuste y modificacion;

Que de conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, los precios de los
bienes y servicios producidos por el sector energético deben ser establecidos de manera
transparente y deberan propiciar el uso racional y la conservacion de los recursos, asi como
la asignacion optima de inversiones;

Que de acuerdo al Programa de Desarrollo y Reestructuracion del Sector de la Energia
1995-2000, es fundamental establecer una politica de precios y tarifas que evite el deterioro
financiero del sector eléctrico;

Que para seguir cubriendo el crecimiento de la demanda interna de energia eléctrica con la
calidad, oportunidad y suficiencia que requiere el desarrollo del pais, es indispensable
continuar con la construccion de diversas unidades de generacién, asi como incrementar la
inversion en lineas de transmisién y distribucion del sistema eléctrico nacional, lo que
requiere de cuantiosos recursos financieros,

Que la propuesta tarifaria de los sectores residencial, servicios y agricola tiende a evitar el
rezago del nivel de estas tarifas en términos reales;

Que es necesario realizar un andlisis y verificacion del destino del subsidio al sector
agricola a través de las tarifas de bombeo de agua para riego agricola,

! Datos tomados de la pagina de Internet de CONAE, Tarifas eléctricas, mes de Julio de 2000,
www,conae.gob/

A Herrera, Macsiria en Faergia Solar, UACPYP LNAM
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Que debido al correcto funcionamiento de la aplicacién del procedimiento de ajuste
automatico en las tarifas 2, 3, 7, O-M, H-M, HM-R, HM-RF, HM-RM, H-§, H-SL, HS-R,
HS-RF, HS-RM, H-T, H-TL, HT-R, HT-RF, HT-RM, 1-15, ¢ I-30 es necesario continuar
aplicando el mecanismo de ajuste tarifario vigente, a fin de reflejar de manera aproximada
las variaciones de los precios de los combustibles utilizados en la generacién de energia
eléctrica, y las de los precios de los principales insumos requeridos en este proceso;

Que derivado del analisis que sustenta la propuesta del sector eléctrico, cuyo objetivo es
cubrir las necesidades financieras y las de ampliaciéon del servicio piblico, asi como
motivar un consumo racional de energia, esta Secretaria ha tenido a bien expedir el
siguiente:

ACUERDO QUE AUTORIZA EL AJUSTE Y MODIFICACION DE LAS TARIFAS
PARA SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

ARTICULO PRIMERO - Se autoriza a los organismos piblicos descentralizados Comisién
Federal de Electricidad y a Luz y Fuerza del Centro, a quienes en lo sucesivo se les
denominara "el suministrador”, el ajuste y modificacién a las tarifas para el suministro y
venta de energia eléctrica, conforme a lo dispuesto en el presente Acuerdo.

ARTICULO SEGUNDO.- A partir del primero de enero det 2000, y durante todo ese afio,
se continuara con la aplicacion de un factor de ajuste mensual acumulativo a los cargos de
las tarifas para servicio doméstico (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E), para servicio de riego agricola (
9 y 9M), para el servicio de alumbrado piblico (5 y 5A) y para el servicio de bombeo de
aguas negras y potables (6).El factor serd de 1.008 para todos los cargos de todas las tarifas
y serd aplicado a partir del dia primero de cada mes.

ARTICULO TERCERO.- Continua la aplicacién del procedimiento de ajuste automatico
en las tarifas 2, 3, 7, O-M, H-M, HM-R HM-RF, HM-RM, H-S, H-SL, HS-R, HS-RF, HS-
RM, H-T, H-TL, HT-R, HT-RF, HT-RM, I-15 e I-30, siendo la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico, quien sancione mensualmente el calculo de los factores de ajuste, revise y
recomiende enmiendas que en su caso procedan, a los elementos de célculo de la férmula
establecida. Para lo anterior escuchara a las Secretarias de Comercio y Fomento Industrial y
de Energia y al suministrador.

ARTICULO CUARTO.- Los usuarios inscritos en las tarifas de servicios para bombeo de
agua para riego agricola en baja y media tensién, deberan proporcionar al suministrador,
copia del Titulo de Concesién de Aguas Nacionales y/o sus Bienes Publicos Inherentes,
expedido por la Comision Nacional de Agua. Dicho Titulo deberé especificar que el destino
del agua extraida del aprovechamiento es exclusivamente para riego agricola. En caso de no
presentar la copia del Titulo mencionado, se les reclasificara en la tarifa de uso general
correspondiente.
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TRANSITORIOS

PRIMERO. El presente Acuerdo entrara en vigor el dia primero de enero del 2000.
SEGUNDOQ. El presente Acuerdo debera publicarse en el Diario Oficial de la Federacién y
en dos periddicos de circulacion nacional, antes de la fecha citada en el articulo que

antecede.

TERCERO. Para lo dispuesto en el articulo cuarto, los usuvarios tendran un periodo de seis
meses contados a partir de la entrada en vigor de este Acuerdo.

CUARTO. Se derogan las disposiciones administrativas en materia tarifaria que se opongan
a lo establecido en este Acuerdo.

Atentamente

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 24 de diciembre de 1999- El Secretario de Hacienda y Crédito Publico,
José Angel Gurria Trevifio.- Rubrica.

2. DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS.

Las presentes disposiciones regiran para la aplicacion e interpretacion de las tarifas
generales para la venta de energia eléctrica.

Tabla B.1 Elementos para la determinacion de las tarifas eléctricas.

[HORARIQ DE LOS SERVICIOS

TENSION DE SUMINISTRO

ACTURACION

FACTOR DE POTENCIA

0 {20 |1

ACTURACION Y LECTURAS

CONTRATACION Y FACTURACION DE LOS SERVICIOS POR TEMPORADAS

IESTIMACION DE DEMANDAS Y CONSUMOS

TARIFAS GENERALES FIJADAS CON ANTERIORIDAD

IEQUIVALENCIAS PARA LA DETERMINACION DE LA POTENCIA EN
WATTS.

CONCURRENCIA DE TARIFAS.
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2.1 HORARIO DE LOS SERVICIOS

Los servicios contratados conforme a estas tarifas se suministrardn durante las 24
(veinticuatro) horas del dia, excepto los proporcionados conforme a las tarifas, No. 5.-
Servicio para Alumbrado Publico y No. 7.- Servicio Temporal, en los cuales el
suministrador podra convenir con los usuarios respectivos en cada caso, los horarios que
convengan a ambas partes. Los convenios de referencia no afectaran las cuotas en las
tarifas correspondientes.

2.1 TENSION DE SUMINISTRO

Para los fines de estas tarifas se entenderd como suministro en baja tension, todo aquel
servicio abastecido a las tensiones que corresponden a los valores indicados por la norma
oficial para tensiones normalizadas NOM-J-98-78.

Los servicios que se alimenten de una red automatica se contratarén a la tension de
suministro disponible en la red, ya sea en alta o en baja tension y de acuerdo con la tanfa
correspondiente en esa tension.

En los inmuebles de tiempo compartido el suministro de energia destinado a umdades
habitacionales, se contratara por el representante legal o administrador del inmueble, en alta
o en baja tension, y segtn la tarifa que le corresponda de acuerdo con las caracteristicas de
surninistro. Los servicios generales se contrataran por el propietario o el administrador del
inmueble. En estos inmuebles, en las propiedades en condominio y en todo edificio
integrado por varios apartamentos, cualquiera que sea su uso, cada uno de éstos deberd
contar con un suministro individual, respecto del cual el propietario o inquilino debera
contratar el servicio.

En los casos en que el suministrador tenga disponibles dos o mas tensiones que puedan ser
utilizadas para suministrar el servicio, y éstas originen la aplicacién de tarifas diferentes, el
suministrador proporcionari al usuario los datos necesarios para que éste decida cual sera la
tension y la tarifa que le resulten mas convenientes. En caso de desacuerdo la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial dictara la resolucién correspondiente.

Cuando para el desarrollo de los sistemas se requiera introducir modificaciones que
impliquen un cambio en la tensién de suministro, el suministrador podra efectuarlas previo
aviso al consumidor, en el plazo y en los términos que en cada caso le sean aprobados,
siempre y cuando dichas modificaciones respondan a programas de inversiones
autorizados. En el caso de redes automdticas, cuando el cambio de tensién traiga como
consecuencia que el servicio quede comprendido dentro de las condiciones de una tarifa
diferente a la que en ese momento se estd aplicando, el servicio debera sujetarse a esta otra
tarifa. En casos distintos a las redes automaticas, la aplicacion de una tarifa diferente a la
del contrato solo procedera cuando hubiera quedado vencido el plazo aprobado por la
autoridad, previa conexion del servicio en la nueva tension.
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2.2 FACTURACION

Es el resultado de aplicar por un periode determinado las cuotas expresamente contenidas
en la tarifa respectiva, a la energia suministrada y, en su caso, a la demanda méaxima
medida conforme a los registros correspondientes o, en su defecto, al minimo mensual. En
los casos establecidos en el inciso 54 de la Disposicion Complementaria No. 5. el
suministrador debera bonificar o cargar el 2% (dos por ciento) previsto en dicha
disposicion.

2.4 FACTOR DE POTENCIA

El usuario procurara mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado a 100% (cien por
ciento) como le sea posible, pero en ¢l caso de que su factor de potencia durante cualquier
periodo de facturacion tenga un promedio menor de 90% (noventa por ciento) atrasado,
determinado por métodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el
suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar al monto
de la facturacién el porcentaje de recargo que se determine segun la formula que se sefala.
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor igual o superior de 90% (noventa por
ciento, el suministrador tendra la obligacién de bonificar al usuario la cantidad que resulte
de aplicar a la factura el porcentaje de bonificacion segun la formula que también se sefiala.

Férmula de Recargo:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x (90 /FP }- 1) x 100
FP menor que 90%

Formula de Bonificacion:

Porcentaje de Bonificacion = 1/4 x (1-(90/FP))x 100
FP mayor o igual a 90%

Donde FP, es el Factor de Potencia expresado en por ciento.

Los valores resultantes de la aplicacion de estas formulas se redondearan a un solo decimal,
por defecto o por exceso, segin sea o no menor que 5 (cinco) el segundo decimal. En
ningiin caso se aplicaran porcentajes de recargo superiores a 120% (ciento veinte por
ciento), ni porcentajes de bonificacién superiores a 2.5% (dos punto cinco por ciento).

2.5 FACTURACION Y LECTURAS

2.5.1.- Facturacion Mensual y Bimestral.

El suministrador facturara normalmente de manera mensual o bimestral los servicios. Para
aquellos servicios con demanda méxima medida, la facturacion sera mensual.

Para la facturacion mensual, el suministrador leera los aparatos de mediciéon normalmente
una vez dentro de un periodo que puede variar entre 28 (veintiocho) y 33 (ireinta y tres)
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dias vy, para la facturacion bimestral, entre 57 (cincuenta y siete) y 64 (sesenta y cuatro)
dias.

Las cuotas mensuales de las tarifas se aplicaran por mes calendario. Cuando el periodo de
facturacion no coincida con mes calendario, de modo que tengan que aplicarse cuotas
mensuales de las tarifas de diferente monto, se determinara el promedio diario de energia
para aplicar la tarifa vigente en cada dia del periodo. Tratdndose de la demanda maxima
medida, las cuotas correspondientes se aplicaran a aquella proporcionalmente a los dias del
periodo de facturaciéon que estuvieron vigentes.

En el caso de las tarifas para servicio doméstico con facturacion bimestral, la tarifa
aplicable para todo el consumo sera la vigente 30 dias antes de la fecha de término del
periodo que abarca la facturacion, y con fines de facturacion se considerara que el periodo
entre lecturas es de dos meses exactos.

Como excepcitn a lo dicho en el parrafo anterior, en las zonas cilidas, y en el caso de que
el bimestre a facturar sea mixto, esto es, que incluya dias del periodo de verano y fuera de
éste, se procedera como se indica a continuacion:

a) En los bimestres mixtos de entrada de verano:

Si el periodo de facturaci6n incluye menos de 16 dias de verano, se aplicara la tarifa 1, con
los cargos vigentes 30 dias antes de la fecha de término del periodo que abarca la
facturacion,

Si el periodo de facturacion incluye mas de 15, pero menos de 31 dias de verano, el
consumo bimestral se dividird en dos fracciones de consumo mensual, a la primera se le
aplicar la tarifa 1, con los cargos vigentes 30 dias antes de la fecha de término del periodo
que abarca la facturacion, y a la segunda se le aplicara la tarifa de verano correspondiente,
con los cargos vigentes en la fecha de término del periodo que abarca la facturacion;

Si el periodo de facturacién incluye mas de 30, pero menos de 46 dias de verano, el
consumo bimestral se dividira en dos fracciones de consumo mensual, a la primera se le
aplicara la tarifa 1, con los cargos vigentes 60 dias antes de la fecha de término del periodo
que abarca la facturacién, y a la segunda se le aplicara la tarifa de veranocorrespondiente,
con los cargos vigentes 30 dias antes de la fecha de término del periodo que abarca la
facturacion;

Si el periodo de facturacion incluye mas de 45 dias de verano, se aplicara la tarifa de verano
correspondiente, con los cargos vigentes 30 dias antes de la fecha de término del periodo
que abarca la facturacion,

b) En los bimestres mixtos de salida del verano:

Si el periodo de facturacién incluye menos de 16 dias de periodo de fuera de verano, se

aplicar la tarifa de verano correspondiente, con los cargos vigentes 30 dias antes de la
fecha de término del periodo que abarca la facturacion;
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Si el periodo de facturacion incluye mas de 15, pero menos de 31 dias de periodo de fucra
de verano, el consumo bimestral se dividira en dos fracciones de consumo mensual, a la
primera se le aplicara la tarifa de verano correspondiente, con los cargos vigentes 30 dias
antes de la fecha de término del periodo que abarca la facturacion, y a la segunda se le
aplicarz la tarifa 1, con los cargos vigentes en la fecha de término del periodo que abarca la
facturacion;

Si el periodo de facturacién incluye mas de 30, pero menos de 46 dias de periodo de fuera
de verano, el consumo bimestral se dividird en dos fracciones de consumo mensual, a la
primera se le aplicara la tarifa de verano correspondiente, con los cargos vigentes 60 dias
antes de la fecha de término del periodo que abarca la facturacion, y a la segunda se le
aplicara la tarifa 1, con los cargos vigentes 30 dias antes de la fecha de término del periodo
que abarca la facturacion;

Si el periodo de facturacién incluye mas de 45 dias de periodo de fuera de verano, se
aplicara la tarifa 1, con los cargos vigentes 30 dias antes de la fecha de término del periodo
que abarca la facturacion.

En el caso de las tarifas para servicio doméstico con facturacion mensual, la tarifa aplicable
para todo el periodo que abarca la facturacion sera la vigente 15 dias antes de la fecha de
término del periodo que abarca la facturacion, y con fines de facturacién se considerara gue
el periodo entre lecturas es de un mes exacto.

Como excepcion en lo dicho en el parrafo anterior, en las zonas célidas y en el caso de que
el mes a facturar sea mixto, esto es, que incluya dias del periodo de verano y fuera de éste,
se procedera como se indica a continuacién:

a) En los meses mixtos de entrada del verano:

Si el periodo de facturacién incluye menos de 16 dias de verano, se aplicara la tarifa 1, con
los cargos vigentes 15 dias antes de la fecha de término del periodo que abarca la
facturacion.

Si el periodo de facturacion incluye mas de 15 dias de verano, se aplicar4 la tarifa de verano
correspondiente, con los cargos vigentes 15 dias antes de la fecha de término del periodo
que abarca la facturacion.

b) En los meses mixtos de salida del verano:

Si el periodo de facturacion incluye menos de 16 dias de periodo fuera de verano, se
aplicaré la tarifa de verano correspondiente, con los cargos vigentes 15 dias antes de la
fecha de término del periodo que abarca la facturacion.

Si el periodo de facturacion incluye més de 15 dias de periodo fuera de verano, se aplicara
la tarifa 1, con los cargos vigentes 15 dias antes de la fecha de término del periodo que
abarca la facturacion.
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Cuando en un periodo de facturacion ocurran averias o fallas del medidor de demanda
maxima, el suministrador determinard el valor de la demanda méaxima, para fines de
facturacion, con base en la energia registrada en el mismo periodo y el promedio aritmético
de los tres dltimos factores de carga del respectivo servicio. En ningin caso, el valor
determinado sera superior a los valores historicos de la demanda méaxima medida que en
sus registros conserve el suministrador.

2.5.2.- Excepciones en periodo de tomas de lecturas.

Cuando por causas de programacion, o porque los lugares en que se preste el servicio estén
muy alejados de los centros administrativos del suministrador y no existan medios de
transporte adecuados, éste podrd solicitar autorizacién a la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial para que el periodo de toma de lecturas sea hasta una vez cada 12
(doce) meses, con una tolerancia de 6 (seis) dias en mas o en menos, presentando el estudio
justificativo correspondiente.

Tal periodo de lecturas no afectara el periodo de facturacion a que se refiere el primer
parrafo del apartado 5.1, para lo cual el suministrador estimara los consumos con base en

los registros de que disponga para el mes, bimestre o bien el promedio anual del aiio
anterior. Cuando se trate de un servicio nuevo, dicha estimacién se hara de acuerdo con las
tablas de horarios que para cada regién o zona sometera el suministrador a la aprobacién de
la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Después de efectuada la lectura de los aparatos de medicion, sera necesario llevar a cabo un
ajuste en las facturaciones expedidas dentro del periodo de lecturas, para lo cual se tomaran
tantas veces como meses haya comprendido el periodo de lecturas; hecho lo cual, se
aplicara la tarifa correspondiente en sus términos. El summnistrador estard obligado a
efectuar los ajustes correspondientes en la facturacion a favor del usuario respecto de las
cantidades c¢obradas en exceso; en caso contrario, el usuario estara obligado a pagar al
suministrador las cantidades cobradas msuficientemente.

Los procedimientos para la estimacién de los consumos serdn notificados oportunamente a
la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, quien previa aprobacion de los mismos,
vigilara su aplicacion.

Los servicios que deban facturarse sobre la base de demanda maxima medida, en ningin
caso quedaran afectos a estas excepciones.

2.5.3 .- Facturaciones por periodos distintos a los normales.

En los casos en que por conexion, suspension o corte del servicio, terminacién del contrato
de suministro o adaptaciones excepcionales al proceso comercial, el periodo de facturacion
sea distinto de lo normal, el suministrador aplicara las cuotas de la tarifa respectiva
proporcionalmente al numero de dias que comprenda el periodo de facturacion, para el
efecto de determinar y cobrar el importe correspondiente.
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2.5.4 - Medicion en el lado del primario o en el lado del secundario de los transformadores.

En los servicios que se proporcionan en alta tension, el suministrador podra efectuar la
medicion de la energia eléctrica consumida y de la demanda méxima en el lado del
secundario o en el del primario de los transformadores del usuario. Si se hiciere en el lado
del secundario, las facturaciones se aumentaran en un 2% (dos por ciento).

En los servicios con tarifa de baja tension, si la medicion se hiciere en el lado primario de
los transformadores, las facturaciones se disminuiran en un 2% (dos por ciento).

2.5.5.- Importe Facturado.

Solamente formara parte de la factura el importe de los servicios proporcionados, mas los
gastos ¢ instalacion, depésito de garantia y otros que resulten a cargo del usuario en los
téminos del contrato respectivo, mas el impuesto trasladable al usuario.

F! suministrador debera conceder al usuario un plazo de 10 dias naturales a partir de la
fecha de 1a entrega del Aviso-Recibo por parte del mismo suministrador, para cubrir el
monto del adeudo.

Por falta de pago oportuno de este importe podra suspenderse el servicio en los términos de
la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica y su Reglamento.

2.6 CONTRATACION Y FACTURACION DE LOS SERVICIOS POR TEMPORADAS

Los servicios suministrados en alta tension para actividades en que normalmente se
desarrollen durante temporadas anuales, podran contratarse por tiempo indefinido, en cuyo
caso los contratos quedaran en suspenso a la solicitud del usuario durante laépoca de
inactividad, para lo cual debe éste avisar por escrito al suministrador, con 30 (tremnta) dias
de anticipacion por lo menos, la fecha de iniciacion y de terminacién de la temporada de
trabajo. En el caso de terminacién el suministrador podré desconectar el servicio, el que
debera reconectar al inicio de la actividad.

El usuario podrd contratar un suministro en baja tensién, conforme a la tarifa general
correspondiente, para satisfacer las necesidades de energia eléctrica que requiera durante el
tiempo de inactividad.

2.7 ESTIMACION DE DEMANDAS Y CONSUMOS

Cuando los servicios en donde no intervenga la demanda maxima medida sean
sumninistrados sin aparatos de medici6én por la imposibilidad o inconveniencia de instalarlos
inmediatamente, se estimaran transitoriamente los consumos de energia, con ¢l fin de
aplicar la tarifa correspondiente, durante un periodo no mayor de seis meses, computados a
partir de la conexién del servicio. Salvo casos excepcionales, previa solicitud del
suministrador, la Secretaria de Comercio y Fomento Industnal podra autorizar un plazo
mayor. Los consumos habidos durante el lapso en que no se hubieren instalado aparatos de
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medicion se estimaran de acuerdo con las tablas de horarios que para cada zona o region
apruebe la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

En los Servicios en donde intervenga el elemento demanda méxima medida y no sea
posible la Jectura de los aparatos de medicion por causas de fuerza mayor, se estimaran las
demandas en los términos del subinciso 5.1 anterior. La estimacion nunca excedera de dos
ciclos consecutivos normales de facturacion.

En los casos de suministro de energia eléctrica para uso exclusivamente doméstico, en
zonas habitacionales, cuyo importe sea liquidado por personas fisicas o morales por
concepto de prestacién contractual a sus trabajadores, el suministrador podrd medir
globalmente el servicio y aplicar las cuotas de la respectiva tarifa al nimero de servicios
individuales, con el fin de expedir una sola facturacion. De no presentarse cualquiera de
estas condiciones, los servicios deberan contratarse y suministrarse en forma individual.

2.8 TARIFAS GENERALES FIJADAS CON ANTERIORIDAD

Las presentes tarifas derogan las anteriores y, por lo mismo, quedaran modificados en lo
conducente los contratos generales de suministro de energia eléctrica. El depdsito de
garantia se conservara en tanto no se renueven por otras causas los respectivos contratos

2.8.1 EQUIVALENCIAS PARA LA DETERMINACION DE LA POTENCIA EN
WATTS.

a).- Para motores de hasta 50 (cincuenta) caballos de potencia, incluido el rendimiento de
los motores.

b).- Para determinar la capacidad en watts de motores con mds de 50 (cincuenta) caballos
de potencia, incluido el rendimiento, multipliquense los caballos de potencia por 800
(ochocientos).

¢).- Para lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio, de catodo frio y otras, se tomara su
capacidad nominal més un 25% (veinticinco por ciento) para considerar la capacidad en
watts de los aparatos auxiliares que requiera su funcionamiento. Este porcentaje podra
variar de acuerdo con los resultados que a solicitud del usuario obtenga el suministrador,
por pruebas de capacidad de los equipos auxiliares, en cuyo caso, se podra modificar el
contrato tomando en cuenta dichos resultados.

d).- En los aparatos de rayos X, maquinas soldadoras, punteadoras, anuncios luminosos,
etc., se tomara su capacidad nominal en Volt-amperes a un factor de potencia de 85%
(ochenta y cinco por ciento), atrasado.
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Tabla B.2 Capacidad de los motores eléctricos’
Capacidaden | Capacidad en Watts | Capacidad en Caacidad
caballos de E::otores h_dotores caballos de apacida
. = e s . en Watts
Potencia ~ Monofasicos Trifasicos potencia

120 60 .50 4074
1/16 8015 L 475 4266 |
8 hso - 500 4 490
1/6 202k 5.50 4945
/5 33 L 6.00 5390
025 293 D64 650 5 836
0.33 395 355 7.00 6 293
P-,S_Q w507 1150 6577
067 (00 668 8.00 7022
075 780 740 850 7458
100 993 953 900 7894 |
.25 1236 1190 9.50 8340
150 1480 1418  [10.00 8 674
175 1620 1622  11.00 9 535
2.00 1935 1844  112.00 10 407
225 2168 2067 1300 11278
250 __ 2390 2290 1400 12 140
":gg b5 2503 15.00 12 860
i3.00 2 766 % 726 [16.00 13 720
3.25 - 959  120.00 16 953
bso ~ T LT 3182 25.00 21188
375 p 3415 3000 . 24725
oo L 36i8 40.00 f;sz 609
425 r.__._._ S80 _ 5000 40756

[P I - —
FUENTE: CONAE, 2000, Pigina electrbnica.

2.9 CONCURRENCIA DE TARIFAS

- 197

Cuando el usuario destine la energia suministrada en un solo punto de entrega a dos 0 mas
de los usos previstos en las presentes tarifas y la instalacién no pueda separarse para
contratar individualmente los respectivos servicios, el suministrador aplicard la tarifa
especifica o la general que corresponda a la tension del servicio, a la demanda y al uso
principal a que se destine la energia eléctrica.

Si las instalaciones pueden separarse, el usuario quedara obligado a llevar a cabo la
separacion y convendra con el suministrador el tiempo necesario para efectuarla y una vez
efectuada se contratardn los servicios para aplicar la correspondiente tarifa a cada uno de

ellos.

2 CONAE, 2000, P4gina electrénica.
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En caso de que el usuario no celebre el convenio o no efectiie la separacién en el plazo
convenido, el suministrador, aplicara la tarifa que determine la mayor facturacion que
corresponda a las caracteristicas del servicio.

2.10 BIS.- CLAUSULA DE LOS AJUSTES POR LAS VARIACION EN LOS PRECIOS
DE LOS COMBUSTIBLES Y LA INFLACION NACIONAL.,

2.10 bis. 1.- APLICACION DE LOS AJUSTES

Esta clausula de los ajustes por las variaciones de la inflacién nacional y de los precios de
los combustibles, en su caso, se aplicard mensualmente a los cargos de las tarifas: 2, 3, 7,
0O-M, H-M, HM-R, HM-RF, HM-RM, H-S, H-SL, HS-R, HS-RF, HS-RM, H-T, H-TL,
HT-R, HT-RF y HT-RM,; y a las bonificaciones de las tarifas I-15 e 1-30.

2.10 bis. 2.- FACTORES DE AJUSTE MENSUAL

Los factores de ajuste mensual por nivel de tension se determinardn cada mes calendario
(m) de la siguiente manera: (1) para baja tension:

Donde FAB,, es el factor de ajuste mensual para baja tension, aplicable en el mes m y los
FEB,, son los factores de escalacion para baja tension, que se definen cada mes calendario
€OMmo:

IPCp2
FEBp = ---—---

IPCO-Z
Donde:
el subindice (m) es el mes de aplicacion de las tarifas, con m=1 correspondiendo al mes de
enero de 1997; IPC es el Indice Nacional de Precios al Consumidor, mismo que por la
disponibilidad de la informacién se aplica con dos meses de rezago, e IPCy.; corresponde al
mes de octuPe de 1996, (2) para media tensidn:

FEMp
FAMp = ----n-
FEMn.,

Donde FAMn es el factor de ajuste mensual para media tensidn, aplicable en el mes m y los
FEM,, son los factores de escalacion para media tensién, que se definen cada mes
calendario como:

[PCr-2 ICCy
FEMp = 0.71 X -=v-enn +0.29 X ~-mm-

IPC().Z ICCQ
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ICC es un Indice de Costos de los Combustibles, ¢ ICC, corresponde al mes de diciemPe de
1996 (3) para alta tension:

FEAR
FAAp = ~-men
FEl"'im-l

Donde FAA,, es el factor de ajuste mensual para aita tension, aplicable en el mes m y los
FEA,, son los factores de escalacién para alta tension, que se definen cada mes calendario
como:;

IPC,., - ICCy
FEMp = 0.59 X --ennnv Y L —
IPC,, ICC,

Por su definicion, los factores de escalacién para todos los niveles de tension del mes de
diciembre de 1996 tomaran el valor unitario, esto es:

FEBy = FEM) = FEAg =1

El Indice de Costos de los Combustibles se calculardA mensualmente con la férmula
siguiente: '

Iccm ZccX Pc,m-l

Donde el subindice (c) expresa cada uno de los cinco combustibles que se someten al ajuste
mensual:

1) combustéleo importado, cotizacion Pemex, promedio centros importadores;

2) combustoleo nacional, cotizacién Pemex volumen basico, promedio centros productores;
3) gas natural, cotizacion Pemex base firme anual, sector Venta de Carpio;

4) diesel industrial, cotizacién Pemex resto del pais, sin impuestos acreditables;

5) carbon, cotizacién MICARE que incluye manejo de cenizas, Unica a nivel nacional.

Los coeficientes . corresponden a cada combustible y tienen los siguientes valores:

y =0.031744

2 =0.104201
1=0.044212
4=0.003048
s =0.038062

P.m.1 €s el precio -sin IVA- para cada combustible (c), vigente en mes anterior al de
aplicacion del ajuste (m).

2.10 bis. 3.- AJUSTE DE LOS CARGOS Y BONIFICACIONES
Cada mes calendario, a partir del dia primero del mismo, seran ajustados los cargos o

bonificaciones con respecto al valor del mes anterior con el factor de ajuste mensual
correspondiente al nivel de tension de cada tarifa:
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baja tensidn tarifas 2, 3 y 7. media tension: tarifas O-M, H-M, HM-R, HM-RF y HM-RM.
alta tension: tarifas H-S, H-SL, HS-R, HS-RF, HS-RM, H-T, H-TL, HT-R, HT-RF, HT-
RM, I-15 e I-30.

2.11 OTRAS DISPOSICIONES RELATIVAS AL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA

La Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, expedira las Disposiciones de Cobro de
Cuentas y Corte de Servicios, asi como las Disposiciones Relativas al Suministro de
Energia Eléctrica. Mientras tanto seran aplicables, en lo conducente, las Disposiciones
vigentes,

2.12 CONTROVERSIAS

En el caso de controversias, el usuario y el suministrador se sujetaran a lo que disponga la
autoridad administrativa respectiva, la que debera resolver las consultas que se le formulen
sobre la aplicacion e interpretacion de las tarifas y sus disposiciones complementarias.

3. TENSION DE SUMINISTRO
- Para la aplicacién e interpretacién de las tarifas para la venta de energia eléctrica se
considera que:

a) Baja tensién es el servicio que se suministra en niveles de tension menores o iguales a
1.0 (uno punto cero) kilovolts.

b) Media tension es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1.0 (uno
punto cero) kilovolts, pero menores o iguales a 35 (treinta y cinco) kilovolts.

¢) Alta tension a nivel subtransmisién es el servicio que se suministra en niveles de tension
mayores a 35 (treinta y cinco) kilovolts, pero menores a 220 (doscientos veinte) kilovolts.

d) Alta tension a nivel transmisién es e} servicio que se suministra en niveles de tension
iguales o mayores a 220 (doscientos veinte) kilovolts.

4 CLASIFICACION DE LAS TARIFAS

Tabla B.3 Clasificacion de Tarifas Eléctricas’

Tarifa Aplicaciéon
1 Servicio doméstico
1-A Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano
de 25 grados centigrados
1-B Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano
de 29 grados centigrados

3 CONAE, 2000, Pagina electrénica.
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Tarifa Aplicacién
1-C Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano
de 30 grados centigrados
1-D Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano
de 31 grados centigrados
1-E Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano
de 32 grados centigrados
2 Servicio general hasta 25kW de demanda
3 Servicio general para mds de 25kW de demanda
5 Servicio para alumbrado piblico en las zonas conurbadas del Distrito
Federal, Monterrey y Guadalajara.
SA Servicio para alumbrado publico en el resto del pais (excluyendo el Distrito
Federal, Monterrey, Guadalajara y zonas conurbadas )
6 Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio piiblico
7 Servicio temporal
9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola en baja tension
9-M Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media tension
O-M Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién con demanda menor a
100 kW
H-M Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100
kW o mas
H-§ Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision
H-T Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision
H-SL Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel subtransmision,
para larga utilizacion.
H-TL Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision, para
larga utilizacion.
HM-R Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en media
tension
HM-RF | Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en media tensién
HM-RM | Tarifa hararia para servicio de respaldo para mantenimiento programado en
media tensién
HS-R Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta
tensién, nivel subtransmision
Tarifa Aplicacién
HS-RF | Tarifa horaria para servicio de respaido para falla en alta tension, nivel
subtransmision.
HS-RM | Tarifa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en
alta tensidn, nivel subtransmision.
HT-R Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta
tension, nivel transmision
HT-RF | Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta tension, nivel
transmision.
HT-RM | Tarifa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en

alta tension, nivel transmision.
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Tarifa Aplicacién
I-15 Tarifa para servicio interrumpible, para demanda mdxima medida en periodo
de punta, semipunta, intermedio o base mayor o igual a 10,000 kW
1-30 Tarifa para servicio interrumpible, para demanda mdxima medida en periodo
de punta,semipunta, intermedio o base mayor o igual a 20,000 kW

5. REGIONES TARIFARIAS

- Para la aplicacién de las cuotas a que se refieren las tarifas O-M, H-M, H-S, H-SL, H~
T, H-TL, HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF y HT-RM, en
las diferentes regiones, éstas se encuentran comprendidas por los siguientes municipios:

- REGION BAJA CALIFORNIA

Todos los municipios del Estado de Baja Califormia.

Municipios del Estado de SONORA.: San Luis Rio Colorado.

- REGION BAJA CALIFORNIA SUR

Todos los municipios del Estado de Baja California Sur.

- REGION NOROESTE

Todos los municipios del Estado de Sonora excepto el comprendido en la REGION
BAJA CALIFORNIA.

Todos los municipios del Estado de SINALOA.
- REGION NORTE
Todos los municipios de los Estados de CHIHUAHUA y DURANGO.

Municipios del Estado de ZACATECAS: Chalchihuites, Jiménez del Teal, Sombrerete,
Sain Alto, Jerez, Juan Aldama, Rio Grande, General Francisco Murguia, Mazapil, Melchor
Ocampo.

Municipios del Estado de COAHUILA: Torredn, San Pedro de las Colonias, Matamoros,
Viesca, Parras de 1a Fuente, Francisco 1. Madero, Ocampo y Sierra Mojada.

- REGION NORESTE
Todos los municipios de los Estados de NUEVO LEON y TAMAULIPAS.

Todos los municipios del Estado de COAHUILA excepto los comprendidos en la
REGION NORTE.
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Municipios del Estado de ZACATECAS: Concepcion del Oro y El Salvador.

Municipios del Estado de SAN LUIS POTOSI: Vanegas, Cedral, Cerritos, Guadalcazar,
Ciudad Fernandez, Rioverde, San Ciro de Acosta, Lagunillas, Santa Catalina, Rayén,
Cardenas, Alaquines, Ciudad del Maiz, Ciudad Valles, Tamazopo, Aquismon, Axtla de
Terrazas, Tamazunchate, Huehuetlan, Tamuin, Tancahuitz, Tanlajas, San Antonio,
Coscatlan, Tampamolon, San Vicente Tancuayalab, Ebano, Xilitla, Tampacan, Tanquian de
Escobedo.

Municipios del Estado de VERACRUZ: Panuco, Tempoal, Pueblo Vigjo, Tampico Alto,
Ozuluama de Mazcareiias, El Higo, Huayacocotla.

- REGION CENTRAL

Todas las Delegaciones del DISTRITO FEDERAL.

Municipios del Estado de MEXICO: Tultepec, Tultitlan Ixtapaluca, Chalco de Diaz,
Covarrubias, Huixquilucan de Degollado, San Mateo Atenco, Toluca, Santa Cruz Atizapan,
Cuautitlan, Coacalco, Cuatitlan Izcalli, Atizapan de Zaragoza, Tlanepantla, Naucalpan de
Judrez, Ecatepec, Chimalhuacan, Chicoloapan, Texcoco, Ciudad de Netzahualcoyotl, Los
Reyes La Paz.

Municipios del Estado de MORELOS: Cuernavaca.

- REGION SUR

Todos los municipios de los Estados de:

NAYARIT, JALISCO, COLIMA, MICHOACAN, AGUASCALIENTES,
GUANAJUATO, QUERETARO, HIDALGO, GUERRERO, TLAXCALA, PUEBLA,
OAXACA, CHIAPAS, TABASCO.

Todos los municipios de los Estados de:

ZACATECAS, SAN LUIS POTOSI y VERACRUZ no comprendidos en la REGION
NORTE o en la REGION NORESTE.

Todos los municipios de los Estados de MEXICO y MORELOS no comprendidos en la
REGION CENTRAL.

- REGION PENINSULAR

Todos los municipios de los Estados de: YUCATAN, CAMPECHE y QUINTANA
ROO.
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6. TARIFA O-M

TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA MENOR A 500 kW.

6.1 APLICACION. Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a
cualquier uso, suministrados en media tension, con una demanda menor a 500 kW.

6.2 CUOTAS APLICABLES EN EL PERIODO DE ENERO DE 1996 A
NOVIEMBRE DE 1998

Tabla B4 Cargos en la tarifa O-M por demanda mdxima medida y por la energia
consumida (regién sur)®.

Region Sur | Cargo por kilowatt de demanda Cargo por kilowatt-hora de
max. medida energia consumida.

Ene-96 0.15101 257

Feb-96 0.15282 26.008
Mar-96 0.15465 26.32
Abr-96 0.1678 28.557
May-96 0.16981 289

Jun-96 0.17185 29.247

Jul-96 0.17391 29.598
Ago-96 0.176 29.953
Sep-96 0.17811 30312
Oct-96 0.18025 30.676
Nov-96 0.18241 31.044

Regién Sur | Cargo por kilowatt de demanda Cargo por kilowatt-hora de
max. medida energia consumida.

Dic-96 0.28735 39.95
Ene-97 0.30841 42 878
Feb-97 0.32078 44.597
Mar-97 0.31529 43834
Abr-97 0.30754 42.756
May-97 0.29884 41.546
Jun-97 0.30697 42.676

Jul-97 0.31231 43419
Ago-97 0.31496 43.788
Sep-97 0.31584 43911
Oct-97 0.32336 44.956
Nov-97 0.33225 46.192
Dic-97 0.33886 47111
Ene-98 0.34316 47.709

4 CONAE, 2000, Pagina electronica.
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Region Sur | Cargo por kilowatt de demanda Cargo por kilowatt-hora de
mAx. medida energia consumida.

Feb-98 0.33479 46.545
Mar-98 (.33358 46.377
Abr-98 0.33652 46.785
May-98 0.33215 46.177
Jun-98 0.32896 45,734

Jul-98 0.33389 46.42
Ago-98 0.33997 47.265
Sep-98 0.34177 47.516
Oct-98 0.34129 47.449
Nov-98 0.36405 50.614
PROM. 0.27633 40,072

6.3 MINIMO MENSUAL.

El importe que resulta de aplicar 10 (diez) veces el cargo por kilowatt de demanda
maxima medida.

6.4 DEMANDA CONTRATADA.
La Demanda Contratada la fijar4 inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60%

(sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 20 kilowatts o la capacidad del
mayor motor 0 aparato mstalado.

En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la
capacidad de la subestacién del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la
capacidad de dicha subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento).

6.5 TEMPORADAS DE VERANO Y FUERA DE VERANO.

Para la aplicacion de las cuotas aplicables en las regiones Baja California, Baja
California Sur y Noroeste se definen las siguientes temporadas:

Verano:
Regién Baja California: del 1° de mayo, al sdbado anterior al ultimo domingo de octubre.

Region Baja California Sur: del primer domingo de abril, al sébado anterior al
ultimo domingo de octubre.

Noroeste: del 16 de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.
Fuera de Verano:
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Region Baja Catifornia: del dltimo domingo de octubre, al 30 de abril.

Region Baja California Sur: del ltimo domingo de octubre, al sibado anterior al
primer domingo de abril.

Region Noroeste: del tiltimo domingo de octubre, al 15 de mayo.
6.6 DEMANDA MAXIMA MEDIDA.

La Demanda Maxima Medida se determinard mensualmente por medio de instrumentos
de medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
(quince) minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier
otro intervalo de 15 (quince) minutos en el periodo de facturacién.

Cualquier fraccion de kilowatt de Demanda Méxima Medida se tomara como kilowatt
completo.

Cuando la Demanda Méaxima Medida exceda de 500 kilowatts, el usuario debera solicitar
al suministrador su incorporacion a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo
en que exceda la demanda de 500 kilowatts, ser4 reclasificado por el suministrador en la
tarifa H-M, notificandole al usuarto.

6.7 DEPOSITO DE GARANTIA.

2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda maixima medida a la
demanda contratada.

Nota: Las cuotas indicadas se determinan conforme a lo dispuesto en el Acuerdo de

Autorizacion de Ajuste y Modificacion, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
15 de noviembre de 1996

7. TARIFA HM

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA DE 100 kW O MAS.

7.1 APLICACION.

Esta tarifa se aplicar4 a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda de 100 kilowatts o mas.
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Tabla B.5 Cargos en la tarifa H-M por demanda facturable, y por la energia de base,

intermedia y punta.
mes kWh kW
base intermedia punta
Dic-98 0.25818 0.31081 0.99493 $53.786
Ene-99 0.25833 0.31100 0.99553 $53.818
Feb-99 0.25531 0.30736 0.98388 $53.188
Mar-99 0.25577 0.30791 0.98565 $53.284
Abr-99 0.25475 0.30668 098171 $53.071
May-99 (0.25427 0.30610 0.97984 $52.970
Jun-99 0.25956 0.31247 1.00022 $54.072
Jul-99 0.26498 0.31900 1.02112 $55.202
Ago-99 0.27126 0.32656 1.04532 $56.510
Sep-99 0.27734 0.33387 1.06874 $57.776
Oct-9% 0.28829 0.34706 1.11096 $60.058
Nov-99 0.29045 0.34966 1.11929 $60.508
Dic-99 0.29832 0.35914 1.14962 $62.148
Ene-00 (.2988% {.35982 1.15180 $62.266
Feb-00 0.29142 0.35082 1.12301 $60.709
Mar-00 0.29503 0.35517 1.13694 $61.462
Abr-00 0.30211 0.36369 1.16423 $62.937
May-00 0.31250 0.37620 1.20428 65.102
Jun-00 0.31584 0.38023 1.21717 $65.799
7.3 MINIMO MENSUAL.

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de
la Demanda Contratada.

7.4 DEMANDA DE POTENCIA CONTRATADA.

La Demanda de Potencia Contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera
menor del 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o

de 1a capacidad del mayor motor o aparato instalado.

En ¢l caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la
capacidad de la subestacion del usuario, s6lo se tomara como demanda contratada la

capacidad de dicha subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento).
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7.5 HORARIO.

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales
oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccidn IX,
asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial.

7.6 PERIODOS DE PUNTA, INTERMEDIO Y BASE.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas
del afto, como se describe a continuacién.
Regiones Central, Noreste, Norte y Sur

Tabla B.6 Distribucién de los periodos horarios del primer domingo de abril, al sabado
anterior al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:.00 6:00 -20:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

Domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla B.7 Distribucion de los periodos horarios del iiltimo domingo de octubre, al sabado
anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24.00

7.7 DEMANDA FACTURABLE.

La Demanda Facturable se define como se establece a continuacién;
DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB » max (DB - DPL0) (B-1)
Donde:
DP es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Punta
DI es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Intermedio
DB es la Demanda Méxima Medida en el Periodo de Base

DPI es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta e Intermedio
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FRI y FRB son factores de reduccién que tendréan los siguientes valores,
dependiendo de la region tarifaria:

Regién FRI FRB
Sur 0.300 0.150

En las férmulas que definen las Demandas Facturables, el simbolo "max" significa
méximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta
tomars el valor cero.

Las Demandas Maximas Medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en
kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 (quince) minutos del periodo en el cual el
consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 (quince)
minutos en el periodo correspondiente.

Para las regiones Baja California, Baja California Sur y Noroeste, DP  tomara el valor
cero durante la temporada que no tiene Periodo de Punta.

Cualquier fraccion de kilowatt de Demanda Facturable se tomara como kilowatt
completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y DB
inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa O-M.

7.8 ENERGIA DE PUNTA, INTERMEDIA Y DE BASE.

Energia de Punta es la energia consumida durante el Periodo de Punta. Energia
Intermedia es la energia consumida durante el Periodo Intermedio. Energia de Base es la
energia consumida durante el Periodo de Base.

7.9 DEPOSITO DE GARANTIA.

2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada.

Nota; Las cuotas indicadas se determinan conforme a lo dispuesto en el Acuerdo de

Autorizacion de Ajuste y Modificacion, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
31 de diciembre de 1998
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ANEXO “C”

Célculo de 1a produccion de vapor en las calderas del hospital.

El 21 de enero del 2000 se hicieron las mediciones del flujo de las bombas de las calderas 2
y 3, utilizamos un medidor de flujo ultrasénico’, los resultados se plasmaron en la fabla
C.2. Las mediciones del tiempo de trabajo de las bombas se efectio los dias 14-17 de
febrero del 2000. Como se queria obtener datos de por lo menos 24 horas de trabajo
solamente se logro de la hora 17:00 del 16 de febrero hasta la hora 16:00 del 17 de febrero.
Los datos se muestran en las grdficas C.1,C.2, C.3 y C.4 y se encuentran registrados en
las tablas C.1 y C.2

GrdficaC.1  Trabajo de la bomba de agua de alimentacién a la caldera 2
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GrdficaC.2  Trabajo de la bomba de alimentacién de agua de la caldera 2 (tiempo
acumulado por hora)
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! Medidor de Flujo (Ulrasonic Fiowmeter) Marca: Dynasonic, Inc. Modelo: M3-902
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GrdficaC.3  Trabajo de la bomba de agua de alimentacién a la caldera 3
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GrdficaC.4  Trabajo de la bomba de alimentacion de agua a la caldera 2 (tiempo
acumulado por hora)
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FUENTE: Mediciones propias (18-17 febroro 2000)

Tabla C.1 Tiempo de trabajo de las bombas de alimentacién de agua a calderas

(Concentrado).
EQUIPO | MEDICION DEL TRABAJO DE BOMBAS MEDICIONES DE FLUJO DE AGUA
FECHA | TIEMPO RESULTADQOS FECHA | NUMERO | RESULTADOS
Caldera2 | 16-17 | 24horas | trabaja3:28:07 hrs. | 21/01/00 3 35.31 lpm
Cadera 3 febrero | 24 homas trabaja 1:48:17 hrs 3 158.6 lpm
2000
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Tabla C.2 Tiempo de trabajo de las bombas de alimentacion de agua a calderas (registro

haorario).

FECHA | HORA Bomba FECHA| HORA Bomba
Caldera 2 | Caldera 3 Caldera 2 | Caldera 3
16-Feb 7 0:02:32 | 0:04:07 17-Feb 4 0:07:20 { 0:04:13
16-Feb 8 00:06:36 | 00:03:15 17-Feb 5 0:07:15 | 0:04:32
16-Feb 17 ] 00:06:07 | 00:03.07 17-Feb 6 0:07:13 | 0:04:23
16-Feb 18 0:03:43 | 0:07:22 17-Feb 7 0:07:.02 | 0:03:55
16-Feb 19 0:08:07 | 0:05:48 17-Feb 8 0:08:20 | 0:03:32
16-Feb 20 0:08:38 | 0:04:57 17-Feb g 0:08:37 | 0:05:02
16-Feb 21 0:07:39 | 0:03:52 17-Feb 10 0:00:14 | 0:04:19
16-Feb 22 0.07:25 | 0.04:27 17-Fab 11 0:09:03 | 0:03:44
16-Feb 23 0:07:20 | 0:03:27 17-Feb 12 0:11:20 | 0:03:13
16-Feb 24 0:07:19 | 0:03:28 17-Feb 13 0:15:19 | 0:07:53
17-Feb 1 0:07:18 | 0:03:30 17-Feb 14 0:10:33 | 0:04:23
17-Feb 2 0:07:16 | 0:03:33 17-Feb 15 Q:10:13 | 0:06:43
17-Feb 3 0:07:18 | 0:03:35 17-Feb 16 0:08:13 | 0:05:19
TOTAL{ 3:28:07 | 1:55:39

En el momento de las mediciones las calderas 2 y 3 estaban trabajando en forma continua,
mientras que la caldera 1 estaba parada por mantenimiento mayor. Es importante sefialar
que en el tiempo programado para hacer estas mediciones, las condiciones de operacion
fueron adversas y solamente se logro obtener un lapso de 24 horas en trabajo normal y
continuo. Los picos de las graficas arriba presentadas traducen la realizacion de las purgas
por los operadores.

A. Herrera, Maesiria en Energia Solar, UA( P}P
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ANEXO “E”
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE COLECTORES

(* Simulacion de un Sistema Solar Térmico de calentamiento
de agua para el conjunto del IMSS en Ags.*)

Uses
Crt,printer;

Const
Isc= 4921.2;
Flc= 81.5; (*Kg/my*)
Cpw=4190; (*J/Xg.K*}

Var
Ac,Cuenta,tao,tul,i,j,hora,beta:integer;
dia,mes :array[1..12] of integer;ft:array[0..24] of real;
Qtmes,Qauxmes, Qumes,Qlmes, E fid,tmax, tmin, Declinacion:array{1..12] of real;
tandeclinacion,x1,ws,H,a,b:array{1..12) of real;
T1,Ltotal,Qutilt,sumQutil, sumQl sumQaux:real;
Tta, Tls,sumGt:real;
QLQaux,Ts,Rt,G,costeta, teta,czenic,zenic, Rb,Gt,
Qt,Qp,tamb,tap,efi,Qutil:array{1..12,0..24] of real;
Qaux_anual,Qu_anual,Ql_anual QLt,Fs,UA,altura,masa,volumen,radio,At,Quon,
X4,sin2,sen2, tanl,tan2,tanl 1 ,tan12:real;
localidad:string;
Al Alfa, Rod,tanlatitud,latitud, Longitud, Altitud:real;
Delta, X2,X3,FrTa,FrUlU,rt3,r1,n2:real;
L,Angw: Array[0..24] of Real;
aa:char;
Fc:text,

Procedure pulse;
Begin
TextColor(3);
gotoXY(48,24);
Write('Pulse una tecla para continuar’),
aa:=readkey;
TextColor(7);
Clrscr;
End;

A Herroen ) ot et Faceog solage TTHOPYE T )
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Procedure Declangh;
(* Determinacion de la declinacion solar *)

Begin
Clrscr;
gotoXY(10,1);
Writeln;
textbackground(red);
Writeln(’ Datos Meteorol¢gicos ');
textbackground(0);
Write(' Localidad = ");Readn (Localidad);
Write(’ Latitud  (@.min) = °); Readln(Latitud);
Write(' Longitud (2.min) = ");Readln (Longitud);
Write(" Altitud (m.s.n.m) = ");Readln (Altitud);
Writeln(' Determinaci¢n de la Declinaci¢n Solar ');
Writeln;
fori:=1to 12do
Begin
case i of
1:Begin
Mes[i]:=1;
Dia[i]:=17;
Tmax[i]:=27,
Tmin[i]:=4;
H[i):=16.2;
End;
2:Begin
Mesli]:=2;
Diafi]:=47,
Tmax[i]:=29.4;
Tmin[i}:=-3;
HJ[i]:=18.72;
End,;
3:Begin
Mes[i]:=3;
Dia[i}:=75;
Tmax[i]:=30.2;
Tmin{i]:=4.6;
Hli]:=21.24;
End;
4:Begin
Mes[i}:=4;
Dia[i}:=105;
Tmax[i]:=35.4;
Tmin[i]:=8;
H[i}:=23.76;
End;




5:Begin
Mes[i]:=5;
Dia[i]:=135;
Tmax[i]:=34;
Tmin{i]:=5;
H[i]:=25.92;
End;

6:begin
Mes[1]:=6;
Dia[i]):=162;
Tmax[i]:=33.4;
Tmin[i}:=10.8;
H[1):=22.68;
End;

7:Begin
Mes[i]:=7;
Diafi]:=198;
Tmax[i]:=31;
Tmin[i]:=7.8;
H[i]:=21.96;
End;

8:Begin
Mes][i]):=8;
Dia[i}:=228;
Tmax[1):=30;
Tmin[i]:=8.8;
H[i):=21.24;
End;

9:Begin
Mes[i]:=9,
Diafi]:=258;
Tmax[i]:=31.4;
Tmin[i]:=6.8;
H[i):=20.52;
End,;

10:Begin
Mes[i]:=10;
Dia[i):=288;
Tmax[t]-=30;
Tminfi]:=-2;
H[i]:=18.36;
End;
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11:Begin
Mes[i]:=11;
Dia[i]:=318;
Tmax]i]:=26;
Tminfi]:=-2;
H[i}:=17.28;
End;

12:Begin
Mes][i]:==12;
Dia[i]:=344;
Tmax[i):=28;
Tmuinfi]:=-4.4;
H[i]:=14.4;
End;

End;{del case}

declinacion[i]:=23.45*Sin(360*({284+dia[i])/365)*(pi/180));

tandeclinacion{i}:=sin{declinacion[i]*pi/180)/cos(declinacion[i]* pi/180);

tanlatitud:= sin(Latitud*pi/1 80)/cos(Latitud*pi/180);

x1[i}:=-tandeclinacion[i] *taniatitud;

wsf{i}:=ArcTan((sqrt(1-sqr(x1[i]))/x1[i])}*180/pi;

if ws[i]<0 then ws[i]:=180+ws[i];

Writeln('Mes = 'Mes[i]:2,' Dja = 'Diafi]:3,) Ws = ",ws[i}:3:2,' Declinaci¢n =

', Declinacion[i]:3:1);
pulse;
End;{del for de meses}
End;

Procedure Datos;

Begin
Clrscr;
TextBackGround(red);
gotoXY(10,2);
Writeln(' Datos del colector solar V%
TextBackGround(0);
Textcolor (7);
Write("  Angulo de inclinaci¢n del colector. (§) ="); Readin{beta);
Write(" Temperatura del agua en el TA en la hora cero (§C) = ');ReadlIn(tta);
Write(" Temperatura de demanda (§C) ="); ReadIn(TI);
Write(" Temperatura de retorno al TA (§C) = "); ReadIn(Tls);
Write(" Factor Fr(Taoalfa) = );Readln(FrTa);
Write("  Factor FrUl (W/m2eC) = ");ReadIn(FrUl);
FrUL=FrU1*3.6/1000;
Writeln(" Coeficientes de perdidas del TA (U= 0.395 W/m2eC) ");
U:=0.395*3.6/1000;
pulse;

End;
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Procedure RadplanoH;
Begin
clrscr;
fort=1t0 12do
begin
gotoXY(10,1);
Writeln;
textbackground(1);
Writeln;
Writeln(' Determinaci¢n de la Radiaci¢n Total horaria MJ/m™2 ),
Writeln;
textbackground(0);
Writeln('Para el dia..."dia[i],' del mes...",mes[i},');
Writeln;
a[1]:=0.4090+0.5016*sin{( Ws[i]-60)*p1/180);
b[i]:=0.6609-0.4767*sin(( Ws[i}-60)*pi/180);
Angw([0]:=-180;
for j:=1 to 23 do
Angw[j]:==Angwl[j-1]+15;
for hora := 0 to 23 do
begin
Rt1:=(pi/24)*(a[i]+b{i]*cos(angw[hora]*pi/180));
Rt2:=((cos(angw[hora]*pi/180)-cos(ws[i]*pi/180)))/(sin(ws[i}* pi/180)-
(pi*ws[i)/180*cos(ws[i}*pi/180)));
Rt[i,hora]:=Rt1*rt2;
if (Rt[i,hora]<0) or (Abs(angwlhora])>Ws[i]) then Rt[i,hora]:=0;
G[i,hora]:=Rt[i,hora}*H[i};
if G[i,hora]<0 then G{i,hora]:=0;
writeln('Hora = hora,’  Ri(’.i’,,hora,")="Rt[ihora]:3:2,' G(\i',,hora,’y=",G[Lhora]:3:2);
End;
pulse;
End;
f1[0):=0.21;R[1]:=0.17;[2]:=0.13;ft{3]:=0.09;{t[4]:=0.06;
ft[5}:=0.03;1{6]:=0.0;[ 7]:=0.04;£t{8]:=0.09;£[9]:=0.26,;/[ 10]:=0.57;
ft[11):=0.75;/[12]:=0.85;f[13]:=0.93;&[14]:=1.0;/]15]:=0.96;/[16}.=0.92;
f{17):=0.81;1[18]:=0.69;£t[19]:=0.56;1[20]:=0.43;/[21]:=0.37;
ft{22]:=0.3;f[23]:=0.25;
End;
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Procedure Radplanol;
Begin
Clrscr;
Delta:=latitud-beta;
if latitud<0 then Delta:=latitud+beta;
fori:z=1to12do
Begin
Writeln;
for hora:=0to 23 do
Begin
costetafi,hora]:=cos(delta*pi/180)*cos(declinacion[i] *pv'180)
*cos(angw[hora]*pi/180)+sin(delta*pi/180)*sin(declinacionfi] *pi/180};
X2:=costeta[i,hora};
teta[i,hora]:=((Pi/2)-ArcTan(x2/(sqrt(1-sqr(x2)))))* 1 80/pi;
if teta[i,hora}<0 then teta[i,hora}:=180+teta[i,hora};
czenic[i,hora):=cos(latitud*pi/180)*cos(declinacion[i]*pi/180)
*cos(angw[hora]*pi/180)+sin(latitud*pi/180)*sin(declinacionfi}*pi/180);
X3:=czenic[i,hora];
zenic{i,hora]:=ArcTan((sqri(1-sqr(x3))/x3))* 1 80/pi;
if zenic[i,hora]<0 then zenic[i,hora]:=180+zenic[i,hora];
Rb[i,hora]:= costeta[i,hora}/czenic[i,hora];
if (costeta[i,hora]<0) or (czenicfi,hora]<0) then Rb[i,hora]:=0;
Gt[i,hora):=Rb[i,hora]*G[i,hora];
{Modelo para la temperatura ambiente}
Tamb([i,hora):=Tmin[i]+(ft[hora]*(Tmax[i}-Tmin[i}});
writeln(Hora ="hora,’  Rt(,i,',,hora,'}= "Ri[i,hora):3:2,) GT(,i', hora,)=",Gt[i,hora):3:2);
End;
pulse;
End;
End;

Procedure Emula;

label 11;

Begin
Clrscr;
sumQutil:=0;
sumQL:=0;
sumQaux:=0;
sumGt:=0;
Qaux_anual:=0;
Qu_anual:=0;
Q! _anual:=0;



{Tanque de almacenamiento}
Altura:=1.5;(*m*)

Masa:=Ac*Flc; (*Kg*)
Volumen:= Masa/1000;
Radio:=sqrt(volumen/(pi* Altura));
At:=2*pi*radio* (altura+radio/2);
UA:=U*At;

fori=1to 12do
Begin
Cuenta:=0;
L[hora}:=0;
L{0]):=600;1[1]:=600;L[2]:=400;L[3]:=800;L[4]:=800;L[5]:=1800;
L[6]:=2500;L{7}:=2900;L[8):=3400;L[9]:=3600;L{10]:=3900,
L{11]:=3900;L[12]:=3900;L[13]:=3000;L[14]:=2500;L.[  5]:=3000;
L{16]):=3500;L[17}:=3500;L{18]:=3000;L{19]):=2700,
L{20]:=2500;L[21]:=2400;L[22]:=1800;L[23]:=600;
11:for hora:=0 to 23 do
Begin
{Colectores}
If (i=1) and (hora=0) Then Ts[i,hora):=Tta;
{If (i=]) and (hora=0) Then Tap:=Tamb{i,hora]+5;}
if (>1) and (hora=0) Then Tapf{i,hora}:=Tap[i-1,24];
If (i>1) and (hora=0) Then Tsfi,hora]:=Ts[i-1,24];
if Gt[i,hora]>0 then efi[i,hora]:=(0.96*FrTa)-(FrUl*(Ts[i,hora]-tamb[i,hora]))/(Gt[i,hora]);
if Gt[i,hora]=0 then efi[i,hora}:=0;
if efi[i,hora]<0 then efi[t,hora]:=0;
Qutil[i,hora]:=efi[i,hora}* Ac*Gt{i,hora];
{Control}
Quon:=Ac*FrUI* 6,
if Qutil[i,hora) < Quon then Qutil[i hora]:=0;
(*Valvula mezcladora y sistema auxiliar®)
if Ts[1,hora}>=T1 then
begin
Ql[i,hora):=1.[hora]*4.19/1000*(Ts[ihora]-Tls);
Qaux[i,hora}:=0;
end;
if Ts[i,hora]<TI then
begin
QIfi,hora]:=L[hora]*4.19/1000*(Ts[i,hora]-Tls);
Qaux[i,hora}:=L[hora}*4.19/10600*(TI-Ts[i,hora]);
end;
Qt[Lhora]:=Qaux[i,hora] +Qutil[i,hora];
Qpl[ihora}:=UA*(Ts[i,hora]-Tap[i,hora]};
Ts[i,hora+1]:=Ts[i,hora}+(1/(masa*4.19/1000))* (Qutil{i,hora]-Ql[i,hora]-Qp[i,hora]);
Tap[i,hora]:=Ts[i,hora]-(Qp[ihora}/UA);
End,
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sumQutil:=0;
sumQaux:=0;
sumQl:=0;
sumGt:=0;

for hora:=0 to 23 do
begin
sumGt:=sumGt+Gt[ihora];
sumQutil:=sumQutil+Qutil{i,hora];
sumQaux:=sumQaux+Qaux{i,hora];
sumQl:=sumQHQI{i,hora);
Writeln('T's(’,i,',,hora,"} =", Ts[i,hora):2:2);
end;
pulse;
Efid[i]:=sumQutil/(Ac*sumGt);
Writeln(‘efid= ",efid[i):2:3);
Qawxmes[i]:= sumQaux*30.4;
Qumes[i]:=sumQutil*30.4;
Qlmes{i]:=sumQI1*30.4;

Qtmes[i]:=Qauxmes[i}+Qumes[i};
WriteIn{'Energ;ja auxiliar mensual = ',Qauxmes{i}.9:2,' MT);
Writeln('Qutil mensuat = ' Qumes[i]:9:2,' MJ");
Writeln('Delta T24-TO,i,'  ='(Ts[1,24]-Ts[i,0]):2:2);
Writeln('TA ="'tta:2:2);

End;

forI:=1to 12 do
begin
Qaux_anual:= Qaux_anuaH-Qauxmesl[i];
Qu_anual:=Qu_anual+Qumes][i];
Ql_anual:=Ql_anual+Qlmesfi];
end;
QLt:=Qaux_anual+Ql_anual;
Fs:=Ql_anual/Qlt;
clrscr;
Writeln{'Ac =",Ac:3);
Writeln('Qu_anual =",Qu_anuak:9:2);
Writeln('Qaux_anual :=",Qaux_anual:7:2);
Writeln('Qaux_anual+Ql_anual:=",QLt:2:2);
Writeln(Fraccign solar  :='Fs:2:4);
pulse;
End;
Procedure EscribeFile;
begin
case Ac of
300:Assign(Fc,'a:col.dat");
350:Assign(Fc,'a:co2.dat’);
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400:Assign(Fc,'a:co3.dat");

450:Assign(Fc,'a:co4.dat’);
500:Assign{Fc,'a:co5.dat");
550:Assign{Fc,'a:co6.dat");
600:Assign(Fc,'a:co7.dat’);
650:Assign(Fc,'a:co8.dat");
700:Assign(Fc,'a:c09.dat");
750: Assign(Fc,'a:co10.dat");
end;

reWrite(Fc);
Writeln(F¢, Fracc. solar=",fs:4:2,' Area captacign=",Ac:4);
Writeln(Fc);
ForI:=1 To 12 Do
begin
Writeln(Fc,'Mes=i:2);
Writeln(Fc);
Writeln(Fc,Hora Gt Ts Efi Tamb Qutil Qaux Qt);
for hora:=0 to 23 do
begin
Writeln(Fc,hora:3,' ,Gt[i,hora}:5:2,' ', Ts[i,hora]:5:2, "efi[i,hora]:4:2,' ', Tamb[i,hora]:6:2,"",
Qutil[i,hora]:8:2,' ',Qaux[i,hora):8:2,' |, Qt[1hora]:8:2);
end;

Writeln(Fc);
Writeln(F¢,' Qumes Qauxmes Qtmes');
Writeln(Fe,Qumes[i}/1000:7:2," ',Qauxmes[i}/1000:7:2," ,Qtmes(i]/1000:7:2);
Writeln(Fc);
end;
Close(Fc);
end;
Begin{Programa Principal}
Declangh;
Datos;
RadplanoH;
Radplanol;
Ac:=300;
repeat
Emula;
EscribeFile;
Ac:=Act+50;
deiay(100);
unti! Ac>800;
End.(* Fin del programa*)
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ANEXO “F”
CALCULOS Y DATOS DEL CAPITULO 4.

Tabla F.1 Detalles de cdlculo de intercambiadores

Datos obtenidos de la figura 3.11 cap 3
N° DH CP Te Ts O®{pm) M
C 19.7 2408 85 76.82 3452 621259
L 19.7 258 55 6264 3699 621259
C 7.31 2408 76.82 73.78 3452 230,528
AR 7.31 024 30 6046 3.441
C 69.31 2408 7378 45 3452 2,185,760
AS 6931 22 25 565 3154
Al 176 053 85 5179 7.599 555,034
ASL 176 059 25 54.83 8459
Con cambios convenientes’ ‘ !
C 22 055 85 45 7.885 693792
L2 22 258 55 6353 36.99
C® 7.31 024 85 5454 3.441 230,528
AR 7.31 024 30 6046 3.441
C 67 1.618 854359 23.22112912
AS 67 22 255545 31.54
Ahorro de energia 3,037,232

FUENTE: Datos propios

Tabla F.2 Datos técnicos de los intercambiadores de calor marca Armstrong’

'N°. De Intercambiador 1 2 . 3
Tipo Coraza y tubos

Material de los tubos ' Cobre —20ga

Material de la coraza o ) - Carbén stl

Material de los bafles Carbén stl

Construccion : Segiin la norma ASME
“Area de intercambio (m®) | 3.019 1.02 0.87
Condiciones de operacion (m/s)

Velocidad de lado de los tubos | <0.36 <1.13 . <0.3048

~_Velocidad de lado de la coraza <0.03 <0.03 <0.01
Modelo de fabricacion : . W-0607-404-1 W-0407-403-1  W-0406-403-1

FUENTE: Cotizacién de Armstrong, 6 de noviembre de 2000

! E flujo de condensados se reparte proporcionaimente de acuerdo a la capacidad calorifica por transferir en
cada intercambio. Con excepcidn al flujo de reposicion de agua a calderas que se ajusta al flujo necesario.

? Aumentamos la capacidad calorifera a 22 kW

3 E! flujo de condensados se ajusta al flujo necesario de reposicién de agua a calderas.

* Datos otorgados por Ingenieria y Mantenimiento Industrial, S.A. DE C.V., 4 de diciembre de 2000.

A. Herrera, Maestria enEnerngo[ar UACPYP ~ U}'VAM
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Tabla F.3 Elementos necesarios para la rehabilitacién de la red de condensados

. Diametro Cantidad Precio  Subtotal  Total |

© Trampas’ %7 2000 . . $29570 $5913.97 $13,036.73
l Y | 600 1 829570 $1,774.19 |
| oo 8.00 . $668.57  $5348.57 '
| Filros” | %47 2000 | $4032 ; $806.46 | $1,574.74
! Py 0 600 1 $4740 0 $284.42
\ | 17 | 800 | $6048 . $483.87 -
I Valvulas' v 40.00 $12.40 | $49598 | $1,044.43
g % 12.00 $16.34 | $196.06 .
| 1 16.00 $22.03 ' $35244 ‘
1 , Longitud (m) i -
" Aislamientos” . %" 20000 | $246 = 349268 $3,542.38
TES 100,00 | $2.56 | $256.39
1T 250.00 $11.17 | $2,793.31 ¢
Costo de mano de obra por instalacion de aislamientos, $ 1,771.18
, Total (Dolares de dic. 2000)=! $20,261.32
f Inflacion USA 1999 — 2000 (%)l 2.7

l Total (Dolares de dic. 1999)= $21.533.7
{FUENTE: Cilculos propios i

3 Segim cotizacién N° 1710 de Euroval de Aguascalientes, S. A. De C. V.
¢ Segim cotizacién N° 1710 de Euroval de Aguascalientes, S. A. De C. V.
7 Segin cotizacién N° 1710 de Euroval de Aguascalientes, S. A. De C. V.
® Segiin cotizacién de fecha 6 de noviembre de 2000 de Armstrong de México.
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Tabla F.4 Escenarios de evolucion de los_precios de del dlesel

indlce’(_le—p;e_cnos o Precio qel diesel Escenario (Dolar 1995)16_‘

_(usAy (Délar 1992)"! ~ (Délar 1999)  Alo® Medio" Bajo'*
Aifioc % indice Barril Factor (barril) (litro) (barril) 16 (litro) _(litros) _(litros)
1992, 2.9 100 $27.08 | $31.79  $0.20 — -

1993' 2.7 1029 $29.72 1.097: $34.89 ' $0.22 !

1994 2.7 1056 $32.26 1.085 $37.87  $0.24 , 1
! 199525 108.3 $32.8 1.017; $38.50 $0.24 , R
| 1996:3.3 1108 $33.49 | 1.021 | $39.31  $0.25 ! ' §
. 1997:1.7_ 1141 $342 ' 1021 $40.15 | $0.25 | | +

| 1998' 1.6 1158 $34.92 [ 1.021! $40.99 | $0.26 i
19991 2.7 1174 $35.66 | 1021 54186 | $0.96 |_$66.72 130421 $0.42
2000 | 120.1 $36.41 ;10211 $42.74 | $0.27 $68.12 .$0.43 - $043 , $0.43
| 2001 | $37.53 | 1.031 | $44.06 | $0.28 $70.22 1 $0.44| 3043 | $0.43
L 20021 | $38.68 : 1.031] $45.41 | $0.29 $72.37 |$046! $0.44 | $0.43
| 2003 . | $3986 | 1.031] $46.79 | $0.29 $74.58 |30.47' $0.44 | 3$0.43
© 2004 ""$41.08 * 1.031 ] $48.22 | $0.30 . $76.86 (3048 $0.45 | $0.43
| 2005] | | $42.34 | 1.031 $49.70 | $0.31 . $79.22 |$0.50! $0.46 | $0.43
| 2006, $43.11 . 1.018 . $50.61 | $0.32  $80.66 :$0.51  $0.46 | $0.43
. 20071 ' $43.9 1018, $51.53 . $0.32 $82.14 1$0.52 $0.47 . $0.43
| 2008 | | 3447 1018 $52.47 | $0.33  $83.64 1$0.53 | $0.47 | $0.43
[ 20090 | $45.51 ' 1.018 ' $53.42 | $0.34 $85.15 ;$0.54 ' $0.47 | $0.43
20100 | $4634 . 1.018; $5440 $0.34 $86.70 - $0.55, $0.48 | $0.43
2011 ! | $4723 1 1019] $55.44 | $0.35 - $88.37 1$0.56: $0.48 | $0.43
. 2012] | $48.13 | 1.019 $56.50 | $0.36  $90.05 |$0.57| $0.49 | $0.43
' 20130 $49.05 | 1.019 ] $57.58 . $0.36 ' $91.77 !30.58' $0.49 | $0.43
2014 | $49.99 | 1.019| $58.69 | $0.37 . $93.53 1$0.59 | $0.50 | $0.43
2015 ' $50.95 | 1.019] $59.81 | $0.38 $9533 [$0.60| $0.50 | $0.43
20161 ! | $5151 | 1011] $60.47 | $0.38 $96.38 |$0.61| $0.50 | $0.43
20171 . | $52.08 | 1.011 $61.14 | $0.38 . $97.44 [30.61| $0.51 | $0.43
2018] | $52.65 | 1.011| $61.81 | $0.39  $98.51 |$0.62| $0.51 | $0.43
2019 $5323 | 1.011 ] $62.49 | $0.39  $99.59 1$0.63| $0.51 | $0.43
2020, . $53.82 | 1.011: $63.18 | $0.40  $100.70 !$0.63| $0.52 | $0.43
2021] $54.41 | 1.011 | $63.87 | $0.40 $101.80 [$0.64 | $0.52 | $0.43

'FUENTE: Cilculos propios

 INEGI, 1994, P.164; INEGI, 1996,P.223; INEGI, 1998,P-278; INEGI, 2000,P.314.

101 Délar (1999) = $ 9.46 [SHCP, 2000]

' CFE, 1997, p.6.15

12 | polar (1999) = § 9.46 [SHCP, 2000]

13 con los incrementos anuales del escenario propuesto por CFE (1997) y el precio real del diesel en México
de diciembre de 1999 se elabora el escenario de precios para los proximos 20 afios.

4 Este escenario se elabora con el inicio del escenario altc y se incrementa un 50% del porcentaje de
incremento anual del escenario alto.

!5 Este escenario se supone el precio permanece constante.

16 | Barril =158.9875 Litros [SE,1997,p.16].
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Tabla F.5 Cdlculo de los parametros economicos de la rehabilitacion de la red de
condensados del conjunto del 1MSS (con escenario de precios bajo).

| Afo Diesel VPN TIR BC j
' S/(titros) _ __ Beneficio Costo
Td=10% 16781 Td=10%

0 . $0.42 0 0 0 $25,144
1 . $0.42 $38363 $15,757 $38,363 $1,918

2 [$042: $34876 35884 $34,876 $1,744

3 . $042 $31,705 $2,197 $31,705 $1,585

4 3042 $28823 $820 $28,823 $1,441
5 3042 $26203 $306 $26203 $1,310 '
6 '
7
8
9

'$0.42 $23821  $114  $23,821 $1,191
| $0.42 - $21655 $43  $21,655 $1,083

; '$0.42  $19686 $16  $19.686 $984
| ' $0.42 © $17,897 $6 $17,897 $895
10 . $0.42 . $16,270 $2 $16,270 $813
VPN = $259.298 0 $255.298 $38,109:

TIR= 167.81 BIC = 6.8

{
'FUENTE: Cilculos propios

Tabla F.6 Cdlculo de los parametros econémicos para recuperar el calor de las aguas
Jjabonosas de lavanderia (con escenario de precios bajo).

Afio Diesel VPN TIR “BIC
$/(litro) o Beneficio Costo
Td=10% 1.40566 Td=10 %

0 042 0 0 0 85361
1 $042 $6,977 33,135 $7,675 $384
2 $042 $6342  $1,304  $7,675 $384
3 $042 95766 $542  $7,675 $384
4 3042 $5242 $225 _ $7,675 $384
5 $042 $4765 $94  $7,675 $384
6  $042 $4,332 $39  $7,675 $384

7 %042 $3,938 $16 _ $7,675 $384
8 %042 $3,580 $7  $7,675 $384
9 3042 $3,255 $3  $7,675 $384
10 3042 $2,959 $1 37,675 $384

VPN= $38.836 0 $76,748  $9,199
TIR=_140.51% BC= 834

FUENTE: Calculos propios
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Tabla F.7 Temperatura Ambiente de Aguascalientes en °%C (1999)""

Ene Feb Mar Abr

‘May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic _Prom

Tmax 26 20 30.20 31 40 34.20 37. 00 36.00 132.00 31.00 29. 00 28 80 29 20__28 00 3] 31 08

Tmm -200 240 080 540 700 13001360 1340]300 800 500 100

FUENTE: CNA, 2000

6.32

Tabla F.8 Datos del colector Sunway SM37-V

_Concepto bDao
Descripcion Fabricante Sunway de México, S.Ade C.V.
Ejercito Nacional 1162-PB, 11570
Meéxico DF
Tel (52) 5395 0041, Fax (52) 5395 5771
L sunway(@mpsnet.com. mx

Longitud 2.09m

Ancho 1.01 m

Alto 0.076 m

Area frontal 2.1l m’

Area transparente 1.90 m’

Capacidad volumétrica 1.95Lt

_ Peso 40 kg
Patron de flujo Paralelo

Ecuaciones de

Primer orden

1=63.0-593.8(Ti-Ta)/l

eficiencia'® Segundo orden n=63.0-526.1(Ti-Ta)/1-1021.7((Ti-
Ta)T)2
Eapacidadw Temperatura Baja (35°C) 22,866 kl/dia
L Temperatura Media (50°C) 16,575 kl/dia
Temperatura Alta (100°C) 2,618 kJ/dia
Materiales Caja Marco y fondo de aluminio
Cubierta Vidrio templado de 4 mm
. Absorbedor Tubo de cobre soldado a lamina de
cobre, con recubrimiento de pintura
. selectiva negra.
Aislamiento Policianurato
Precio Al 2 de octubre de 2000 $ 1850.00 M.N.

FUENTE: Sunway de México, S.A de C.V.

7 CNA, 2000.

18 Certificado segin norma ASHRAE 93-77 por Florida Solar Energy Center (FSEC), 300 State Road 401,
Cape Canaveral, Florida 32920, Tel (305) 783 0300
19 Valores corregidos por un factor de 4rea (unica diferencia entre el mod. SM37-V y el SM4-6)

1.9/2.177=0.87

A Horrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP - UNAM




Anexo“F” 228

Tabla F.9 Calculo del periodo de recuperacion de colectores solares planos

_.____DATOS DEL COLECTOR” _ CASO1 ~  CASO2
Tipo de colector e .. SunwaySM3T-V_
_Area por CSP (m®) o B L s
_Costo CSP (Ddlares de 1999) o $1955
_CONDICIONES PROPUESTAS . L
“Temperatura del agua al inicio del ejercicio CC). 45 40 ]
Temperatura del agua demandada C). 60 50 B
“Temperatura del agua de retorno (°C). 40 35 B
Temperatura del drea de almacenamiento (°C). ' 30 30 3
“Volumen de agua caliente (litros.) T s7600 57600 _
‘CALCULOS ECONOMICOS e
Area total (m%)*! 860 550
No. de CSP . 453 289
Costo por CSP (ddlares de dic.1999) | 199.50 199.50
Costo de los CSP 90,373.50 5765550
Mano de obra y equipo™ 135,560.25  86,483.25
Costo total ~ 225933.75 144,138.75
Ahorro anual de energia (MJ)™ 2325530 1713248
Poder calorifico del diesel (MJ/Litros)™ 36.04 36.04
Eficiencia de la caldera (%) 80 80
Combustible equivalente (Litros) 80657.9495 59421.75361
“Costo del litro de diese! (dic.99)" $0.42 $0.42
Ahorro econdmico anual ($ dic.99) $33,849 $24,937

Periodo de recuperacion (anos) 6.67 578

"FUENTE: Cilculos propios

2 Datos otorgados por ¢l fabricante C. Jorge Davila.
21 yase grificas 4.4. y 4.9

2 F Manzini,, 1999, p.2

B yéase graficas 4.5y 4.10

2 SE, 1997, p.55

25 yéase Tabla A.3 en anexos.
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Tabla F.10 Cdiculo del Valor Presente Neto para los dos casos de colectores solares
planos para el conjunto del IMSS.

Afio VPN Caso | VNP Caso2 !
Bajo - Medio Alto Bajo . Medio & Alto |
VAN . VPN VPN VPN VPN | VPN |

Costo $225034 - $225.034  $225934 . $144,139 | $144,139 . $144,139 |
$30,797 , $30.772  $30,772 | $22,688 | $22,670 | $22,670 |
1

i
2 . $27997 | $28269 | $28,563 , $20,626 | $20,826 ., $21,043
3, $25452 | $26,094 | $26,765 | $18,751 | $19,224 | $19,718
4 | $23,138 | $24085 | $25077 | $17,046 | $17,744 | $18475 |

75 1$21,035 | $22,230 | $23,493 | $15496 | $16,377 | $17,308 |

6 | $19,122 | $20,518 . $22,011 | $14,088 | $15116 ' $16,216 |

7 . $17384 | $18939 © $20,624 | $12,807 | $13,952  $15,194

. 8 | $15804 ' $17374 | $19090 ! $11643 | $12,799 | $14,064

{9 1314367 | $15939 | 517,672 ' $10,584 | $11,742 _ $13,019

. 10 | $13,061 | $14,622 | $16359 | $9,622 $10,772 ' $12,052

| 11 | $11,873 | $13,413 | $15,141 | $8,747 $9,882 $11,155

. 12 | $10,794 | $12,305 | $14,016 | $7,952 | $9,065 . $10,325

., 13 . $9813 | $11,294 | $12986 | $7,229 | $8320 | $9,567

14 | $8921 | $10365 | $12,030 ' $6572 | $7636 | $8,863

. 15 | $8110 $9,513 $11,146 | $5,975 $7,008 | $8211

] [ $31.732 | $49.797 | 969,811 | $45687 | $58.995 | $73,740

'FUENTE: Cilculos propios
Tabla F. 11 Calculo de la Tasa Interna de Retorno para los dos casos de colectores solares
planos para el conjunto del IMSS.

EAﬁo ’ Caso 1 ' Caso 2
. Bajo | Medic | Alto Bajo Medio Alto
1) $30,140; $29,801| $29,489' $21654| $21,412] $21,190
2] $26,816] $26,513] $26,231| $18,787| $18579] $18,385
3] $23,859] $23,701] $23,555| $16,300] $16,198| $16,103
4 $21227 $21,186] $21,149] $14,143] $14,121] $14,102
5 $18886] $18937 $18,987 $12270[ $12310] $12,349
. 6 $16803] $16,927] $17,047] $10646] $10,732. $10,814
[ 7" $14950] $15,131] $15,307] $9237] $9,356,  $9,471
8 $13,301] $13,443] $13,578/ $8,014] $8107] $8,195
9l $11,834] $11,943] $12,046) $6953] $7,024] $7,091
10/ $10,529] $10,611] 810,685 $6,033] $6,086] $6,135
11]  $9,368] $9.426] $9,477| 95234 $5273] $5,308
12]  $8,335] $8,375] $8,407] $4541 $4569] $4,592
13|  $7,416] $7.444| $7.465 $3940 $3,961]  $3,977
14]  $6,598| $6616] $6,627| $3,419] $3,434]  $3444
15| $5870[ $5,881 $5,884] $2,966] $2,976] $2,982
'VPN $0 $0 $0 $0 $0 $0
TIR | 12.3958%)| 13.5844%| 14.7861%]| 15.2568%| 16.4627%| 17.6833%
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Tabla F.12Cdlculo del factor beneficio costo (B/C) para los dos casos de colectores
solares planos para el conjunto del IMSS.

Ado ] Casol ! Caso 2
01 baje | 01  medio 01 . Alto . 0.1 . bajo ; 0.1 medio | 0.1 | alto
Beneficlo ~ Costo | Beuefio  Costo  Beneficlo | Costo [Beneficio, Costo |Beneficlo| Costo | Bemeficlo | Costo
-1 $225,93 $225,934! | $225.93' '$144,139 ism,m "$14413
f : 4 ? ; 4’ ; * ! : 9
0 $30,797 $1,540 [$30,772 $1.539 : $30,772 $1,539 $22,688. §1,134 $22.670 $1,134 ' $22,670 $1,134 .
"1 [$27.997] $1,400 |$28,269| $1.413 i $28,563 , $1,428 $20,626, $1,031 $20,826 $1,041  $21,043 ° $1,052
"7 1$25452] $1,073 |$26,094| $1,305 ' $26,765 | $1,338 .$18.751. $938 $19.224 8961 $19.718 . $986
(73 |$23.138] $1,157 | 524,085 $1,204 $25077 | 81,254 '$17,046, $852 17,744 $887 $18.475  $924 |
71 [$21.035' $1,052 [$22,230 SL111 |$23.493| $1,175 $15.496: $775 '$16.377 $819 $17,308 $865 ,
75 . $19.1221 $956 1$20518° $1,026 '$22,011 ' $1.101 $14088° $704 $I5.116 8756  $16,216 S$811
6 SI17.384 $869 'S18.939 $947 $206241 $1,031 '$12.807, $640 $13.952 $698 $15.194 $760
7 |SI5.804. $790 |$17374] $869 ' §I9,090 $954 $11,643, $582 [$12.799° $640 ' §14.064 $703
T8 '$14367  $718 (815939 $797 '$17672] $884 $10,584 $529 §11.742  $587 ' $13,019 $651
G $13.0611 $653 |$14,622] $731 816,359 S818 ' §9,622 | $481 [$10,772; $539 | $12,052 . $603
10 '$11.8737 $594 |$13,413] $671 'S$I5.141, $757 [$8,747 . $437 |$9882 % $494 |$11,155 | $558
il '$10,794' $540 |$12,305, $615 '$14016' $701 157,952 ! $398 |$9,065, $453 |S$10,325 6 $516
712 139813 | $491 |S11,294] $565  $12,986| $649 | $7,229 | $361 | $8320 $416  $9,567 | $478 .
13 1358921 & $446 (510,365, $518 [$12,030, $602 .$6,572 | $329 1$7,636 | $382 ' $8,863 | $443 |
14 [ $8.110 ' $405 | $9.513 | $476  SILI46  $557 1$5975' $299 ~$7.008, $350 | $8211 | $4ll
v ! $257.666f 5238,3!‘!l $27S,730; 5239.720! $295,744 5240,721: 5189.826: 5153,630: 5203.134! $154.295 5217.879i $155,033
B/C | R IR 1.2286! 1.2356, | 13163 | 14034
'FUENTE: Cilculos propios
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Edificio
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
Almacén
Alojamiento
conjunto
Alojarniento
conjunto

Piso

QQMMMMMMMNMMNMMNMNNNNMMMM

PB

EXISTING LIGHTING/BALLAST COMBOS

Area
PASILLO
BANO DAMAS
BANC DAMAS
DESCANSO MED.
AUDIOVISUAL
SEPTICO
BANO HOMBRES
R. ANESTESIA
R. ANESTESIA
OF. SERVICIOS G.
OF. SERVICIOS G.
ENSENANZA
ENSENANZA
JEFE DE ANESTESIA
JEFE DE ANESTESIA
EPIDEMIOLOGIA
EPIDEMIOLOGIA
JEFE TRAUMA
JEFE TRAUMA
SALA DE ESPERA
PASILLO ELEVADOR
PASIHLO ELEVADOR
DESCANSO ESC.1°a2°
GENERAL
ENCAMADO 12

CENTRAL
ENFERMERAS

Niveles
Promedio
de Hluminacién
Lux

Ial

364

315

324

28

63

513

150

258

185

61

310

450
169
562
245
217
107
145

89
art
181
181

60

144

Tabla G.1 Existing

Cadigo Nimero  Potencia Potencia Factor Factor Demanda Tiempo  Uso
Balastro/ de por Total de deusode  Anual Anualde Total de
LAmpara Gabinetes Gabinete Coincidencla Demanda  Promedio Uso Energia
Chdigo Numero watt Watt por mes kW/aflo  hafio  kWi/aflo
19 7 75 525 100% 100% 6.30| 4,320| 2.268.0
18 2 75 150 100% 100% 180[ 1,800 2700
42 1 15 15 106% 100% 0.18] 1800  27.0;
19 a 75 300 100% 100% 360 4,320 1.296.0
42 1 15 15 100% 100% 0.18] 2,880 4372]
43 1 75 75 100% 100% 0.80] 44320 324.0
19 2 75 150 160% 100% 7.80] ~1,800{ " 270.0]
42 2 15 30 100% 100% 0.36] 4320 1296
76 2 20 40 100% 100% 048] 4320 1728
42 2 15 k1) 100% 100% 038 3188 950
76 2 20 40 100% 100% 048] " 3.i68] 1267
42 2 15 300 100% 100% T0.36)” 3,188l — 95.0|
76 a 20 60 100% 100% 072 31881 1901
76 3 20 60 100% 100% 0720 3168 1901
42 2 15 30 T100% 100% 036] 3188 950
76 3 20 60 100% 100% 0.72| 3.168| 180.1
42 2 15 30 100% 100% 038 3,168 95.0)
76 3 20 60 100% 100% 072 3168] 1901
42 2 15 30 100% 100% 036 3168 950
19 1~ 78 78 100% 100% 0080 8640 8480
19 1T 75 78]~ 100% T 100% 0.80{ 5640 6480
21 2 174 48 100%) "~ T100% " 4.18] ~ 8,640 3,008.7
19 3 75 225 100% 100% 270 8,640 1,944.0
19 30 75| 2,250 100% 92%] 2484|1920 4,320.0|
19 1 75 75 100% 100%| 000 8640 6480
19 2 75 150 100% 100% 1.80] 8,640 1,2960
]

FUENTE: Herramienta de cdlculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.
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Edificio
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de frauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
Almacén

Piso
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PB
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Tabla G.2 Proposed
PROPOSED LIGHTING
Porcentaje Potencia  Potencia
Balastro/ Respecto a de Por Total
Lémpara Los Limenes Gabinetes Gabinete
Area Cédigo Actuales No. watl walts
PASILLO 19 100% 7 75 525
BANO DAMAS 19 100% 2 75 150
BANO DAMAS 42 100% 1 15 15
DESCANSO MED. 19 100% 4 75 300
AUDIOVISUAL 42 100% 1 15 15
SEPTICO 42 T7% 1 15 15
BANO HOMBRES 19 100% 2 75 150
R. ANESTESIA 42 100% 2 15 30
R. ANESTESIA 76 100% 2 20 40
OF. SERVICIOS G. 42 100% 2 15 30
OF. SERVICIOS G. 76 100% 2 20 40
ENSENANZA 42 100% 2 15 30
ENSENANZA 76 100% 3 20 60
JEFE DE ANESTESIA 76 100% 3 20 60
JEFE DE ANESTESIA 42 100% 2 15 30
EPIDEMIOLOGIA 6 100% 3 20 80
EPIDEMIOLOGIA 42 100% 2 15 30
JEFE TRAUMA 76 100% 3 20 60
JEFE TRAUMA 42 100% 2 15 30
SALA DE ESPERA 19 100% 1 75 75
PASILLO ELEVADOR 19 100% 1 75 75
PASILLO ELEVADOR 22 29% 2 139 278
DESCANSO ESC.1%a2° 19 100% 3 75 225
GENERAL 19 100% 30 75 2,250

Demanda
Promedio
Anual
kW/aito
6.30
1.80
0.18
380
0.18
0.18
1.80
0.36
048
0.36
0.48
0.36
0.72
0.72
0.36
0.72
0.38
0.72
0.36
0.90
0.90
K )
270
24.84

FUENTE: Herramienta de célculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.

I Mhoarevee Vhaostiso o boace g Scion 0 7Y T

f

AN

Ahorro Uso

en Propuesto

Oemanda de Energla

kW/aflo kWh/afio
0.00 2,268
0.00 270
0.00 27
0.00 1,296
0.00 43
072 65
0.00 270
0.00 130
0.00 173
0.00 95
0.00 127
0.00 a5
0.00 190
0.00 190
0.00 95
0.00 190
0.00 95
0.00 190
0.00 95
0.00 648
0.00 648
0.84 2,402
0.00 1,944
0.00 4,320

Energia
Ahorrada

kWh/affo
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605




Anevo TG

Edificio Piso
2°de trauma 2
2° detrauma 2
2°detrauma 2
2°detrauma 2

2° de trauma 2
2° de trauma 2
2°detrauma 2
2° de trauma 2
2° de trauma 2
2° de trauma 2
2°detrauma 2
2°de trauma 2
2°detrauma 2
2° detrauma 2

2°detrauma 2

2°de rauma 2
2°detrauma 2
2°de treuma 2
2° de trauma 2
2° de trauma 2
2° detrauma 2

2° detrauma 2
2* detrauma 2

Almaceén PB

FUENTE: Herramienta de célculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.

TMPLEMENTATION COSTS

Area
PASILLO
BANQ DAMAS
BANO DAMAS

DESCANSO
MEDICOS.
AUDIOVISUAL

SEPTICO
BANO HOMBRES
R. ANESTESIA
R. ANESTESIA

OF. SERVICIOS G.
OF. SERVICIOS G.

ENSENANZA
ENSENANZA
JEFE DE
ANESTESIA
JEFE DE
ANESTESIA
EPIDEMIOLOGIA

EPIDEMIOLOGIA
JEFE TRAUMA

JEFE TRAUMA
SALA DE ESPERA

PASILLO
ELEVADOR
PASILLO
ELEVADOR
DESCANSO ESC.
1°a2*

GENERAL

Demarnxia
Safo
$4.81
$1.36
$0.00
$2.73

$0.00
$5.17
$1.36
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.72
$0.72

$6.03
$2.08
$19.03

Energia
&aflo

$13.55
$1.61
$0.00
$7.74

$0.00
$14.52
$1.61

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$3.87
$3.87

$33.87
$11.61
$25.80

L Herrera, Vaestrta o e Solae 8100 DTV

Ahorroen Ahorroen Ahorro en
Costos de  Costos de

Tabla G.3 Incremental
Costo Costo Descuento
Costos  Diferencial Diferencial de Total
Totales de Lamparas Balastros  (mayoreo)
"$/afo $ $ 3
$18.36 $0.00 $0 $0
$2.97 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$10.47 $0.00 $0 30
$0.00 $0.00 50 $0
$19.69 $5.90 $0 $0
$2.97 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 50 $0
$0.00 $0.00 $0 30
$0.00 £0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$0.00 $0.00 $0 50
$0.00 $0.00 $0 $0
$0.00 £0.00 50 $0
$0.00 $0.00 $0 $0
$4.59 $0.00 $0 $0
$4.59 $0.00 $0
$39.90 $0.48 $4
$13.69 $0.00 $0
$44.83 $0.00 $0

L]

-
-

Periodo

Tasa

Simple de  Interna de
Obra  Implementacién Recuperacién Retomo

Costo de Costo
Mano de Total de

3 $

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $£0.00

50 $0.00

$0 $5.90

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $£0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 £0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $0.00

$0 $0.00
$0 $0.00

$0 $0 $0.00
$0 $0 $4.48
$0 $0 $0.00
$0 $0 $0.00

aflos
0.0
0.0
0.0
.o

0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%

333.51%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%

0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.00%

0.0
041
0.0
0.0

0.00%
890.62%
0.00%

0.00%




Anceso "Go

Edificio
2* da trauma
2° de trauma
2* de trauma
2° de trauma
2* de trauma
2* de trauma
2° de frauma
2* de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2* de trauma
2* de trauma
2* de trauma
2* detrauma
2* de trauma
2* de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2* de trauma
2* detrauma
2° de trauma
2* de trauma
2* de trauma
Almacén

MMNNNMNNNNNNNNNNNNMNNNN&

PB

Area

PASILLO

BANO DAMAS

BANO DAMAS
DESCANSO MED.
AUDIOVISUAL
SEPTICO

BANC HOMBRES

R. ANESTESIA

R. ANESTESIA

OF .SERVICIOS G.

OF SERVICIOS G.
ENSENANZA
ENSENANZA

JEFE DE ANESTESIA
JEFE DE ANESTESIA
EPIDEMIOLOGIA
EPIDEMIOLOGIA
JEFE TRAUMA

JEFE TRAUMA

SALA DE ESPERA
PASILLO ELEVADOR
PASILLO ELEVADOR
DESCANSO ESC.1%a2*
GENERAL

Tabla G.4 Tasa interna de reforno.

Ahormo en
Costos
Totates

ssssssssssssssggssssgg

8%

$0

Ahorroen Ahorroen Ahoitoen Ahofroen  Ahofro en

Totales

Yafio 3
$0
$0
$0
$0
$0

$20
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
30
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$40
$0

Tasa Interna de Retormo
Costo
Total de Costos Costos Costos
Implementacidn  Totales Totales

$ Feafio 1 Laflo 2
$o $0 30
30 $0 $0
$0 $0 $0
$0 $0 $0
$0 $0 $0

57 $20 $20
50 $0 $0
$0 $0 $0
$0 $0 $0
so $0 50
$0 $0 $0
0 $0 $0
$0 $0 $0
$0 $0 $0
50 $0 $0
$0 $0 $0
%0 $0 $0
$0 $0 $0
$0 $0 %0
$0 $0 $0
%0 $0 30

($5) $40 $40
$0 $0 $0
$0 $0 $0

$0

Costos
Totales

Yafo 4
$0
$0
30
$0
$0

$20
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
30
$0
30
30
$40
$0
$0

FUENTE: Herramienta de cilculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.

A Herrera, Yoestrig e P nerera Sodae, 0P DN Y

Costos
Totales

Yaflo 5
$0
$0
$0
$0
$0

$20
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$0
$40
$0
$0

Tasa Perlodo
Interna de  Simple de
Retorno  Recuperac
ion

% aflos
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0

285.03% 0.4
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 00
0.00% 0.0
0.00% 0o
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0
0.00% 0.0

728.08% 0.1
0.00% 0.0
0.00% 0.0




e A I

Ameneo O

2° do trauma
2° de trautna
2° de wauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma

2° do trauma
2° do trayma
2° Je trauma
2° de tranuma
2° de tramma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de trauma
2° de traumn
2° de trauma
2% de rauma
2° do trauma
2° de trauma
2° de trauma

2° de trauma
Almacén
Alojamicnto
CONMjunto
Alojamiento
conjunto
Alojamiento
conjunto
Archivo
Archivo
Banco de
sangre
Banco de
sangre
Banco de
sangre

R R R R

[NENESR NS S SRS N SN

PB

PB
PB
PB
PB
PB

PB

PASILLO

BANO DAMAS
BANO DAMAS
DESCANSO MED.
AUDIOVISUAL
SEPTICO

BANO HOMBRES

R. ANESTESIA

R. ANESTESIA

OF. SERVICIOS G.
OF. SERVICIOS G.
ENSENANZA
ENSENANZA

JEFE DE ANESTESIA
JEFE DE ANESTESIA
EPIDEMIQLOGEA
EPIDEMIOLOGIA
JEFE TRAUMA

JEFE TRAUMA

SALA DE ESPERA
PASILLO ELEVADOR
PASILLO ELEVADOR

DESCANSO ESC.1°82°
GENERAL
ENCAMADO 12

CENTRAL
ENFERMERAS
ENCAMADOS

OFICINA

AREA GENERAL
SANGRADO
PROCESO

PASILLO

Tiempo

3,168

8,640
8,640
1,920
5,640
8,640
B,640

8,640
8,640
2,112
2,112

2,112

Vida

lémperes

20,000
20,000
10,000
20,000
10,000

1,000

12,000
20,000
20,000
20,000
20,000
20,000

20,000
20,000
20,000
20,000

20,000

Tabla G.5 Incremental

INCREMENTAL SAVINGS AND COSTS

-
o

Ahorro Ahorro Coitos Ahomo Ahorro Costos Ahomo

Fraccidn  Energia

Reemplazo Aflo |
anual kWh
21.6%
9.0%
18.0%
21.6%
28.8%
100.0%

[ — ==

Lo d
h
k-]

9.0%
432%
100.0%
NT%
100.0%
™
100.0%
100.0%
ILT%
100.0%
3L7%
100.0%
3L.7%
43.2%
43.2%
T20%

OO0 COODOOo00

o
w oo
w

43.2%
9.6%
432%

(=30 = =]

41.2%

=]

43.%

&

43.2%
43.2%
10.6%

oco

10.6%

<«

10.6% 0

Costos Implem. Energia Costos

Afio |
$
50.00
50.00
$0.00
$0.00
$0.00
5i9.69

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
50.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
§0.00
$0.00
$0.00
$28.713

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

Adlo
-
$0.00
$0.00
$0.00
3000
3000
36.90

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$3.95

50.00
$0.00
50.00

$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
50.00
$0.00

$0.00

Afio 2
kih

(=T =3 I ]

)
A
0

SOQOQOOGOOOOOOQO

o [ -] =

<

oo

0

Ao 2
-
50.00
$0.00
50.00
50.00
50.00
51969

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
50.00
$0.00
50.00
50.00
$G.00
$0.00
$0.00
$0.00
$39.90

50.00
$0.00
50.00
50.00
30.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

Implem.

Ao 2
3
50.00
$0.00
$0.00
50.00
$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
50.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
5000
$0.00
$0.00
$1.53

50.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

Energis

Afio 3
Wh

MO OOOoOo

[
=]

SOGQQOOQQOGDDOGO

< oc o =4

=]

(= = =]

0

$359
0
$0.00
$0.00
50.00

$0.00

$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

FUENTE: Herramienta de cdlculo utilizada por ¢! Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.,

A Hevvera Vacsinia cer b cta Sodoe 0 1O 8 ViV

f

{

5

O DOOo0O

[
=

SOQQQQOQDOQDOOOO

o o [~ -]
w

cCoo

(=

$19.69

$0.060
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00
$39.90

$0.00
$0.00
$0.00
5000
$0.00

$0.00
$0.00
56.00
$0.00

$0.00

Costos  Ahorro Abarro Coatos

Implem

$0.00

$0.00
$0.00

$0.00

Energis

38

Lo o OO

[+
-]

LEoceccococoomooocoo0o0oo

= < S oo
b

(3 = =]

(=]

Coslos
Ao 5

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$19.69

$0.00
$0.00
$0.00
50.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
000
30,00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
30.00
$39.50

5000
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00
50.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00

Implem
Afo §

5000
30 00
30.00
$0.00
$000
$0.00

30.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
30.00
$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
50.00

$0.00
$0.00
$0.00
50.00
$0.00

$0.00




Tabla G.6 Cdlculo de los parametros econémicos

Tasa=0.1 Costo total = 8193 0.803555 Costo total = 8193
afio Beneficio Costo Beneficio

1 5998 5452.7 3640 3309 5998 3326
2 8825 72834 3746 3096 8825 2713
3 9839 7382.2 1404 1055 9839 1677
4 10012 6838.3 200 1366 10012 946
5 10132 6291.2 185 1149 10132 531
33268 7711 9193

VPN 24075 B/IC 4314 VPN 0.01

TIR 0.8

FUENTE: Herramienta de célculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos
Energéticos de la UAM.

L flerrera, Nuaostrva en paeoga Sofae D1y T




Ancyo "G”

e
-l
~3

2 4 2 Magnético/aluminio 11,150 20,000 0
5 2 40 T12 1 Magnético/aluminio 90 6,080| 65| 20,000, $3.50 $7.50 4 0
6 2 34 T12 1 Magnético/aluminio 78 5,580 65; 20,000{ $3.50 $8.75 200 0
7 1 40 TI12 ) Magnético/aluminio 52 3,040 65| 20,000 $1.75 $7.50 12 0
8 1 34 T12 1 Magnético/aluminio 45 2,790| 651 20,000{ $1.75 $8.75 164 0
13 2 40 T12 1 Magnético/cobre 83 6,080] 65| 20,000 $3.50 $9.75 2 0
15 1 40 T12 1 Magnético/cobre 49 3,040| 65; 20,000 $1.75 $9.75 11 0
19 2 32 T12 1 Magnético/cobre 75 5,580 65( 12,000 $3.50 $9.75 957 957
19a 2 32 T8 1 Electrénico 64 6,400 80| 20,000 $4.50 $26.00 241 241
20 1 32 T8 1 Electrénico 35 3,200, 80| 20,000 $2.25 $26.00 52 227
21 2 75 T12 1 Magmético/aluminio 174 12,2001 65! 12,000 $4.76 $10.00 24 0
22 2 60 T12 1 ico/aluminio 139 10,800 | 65 | 12,000f $5.00 £12.00 75 9
39 1 40 1 Incandescente 40 480| 100 1000] $041 $0.00 3 0
42 1 15 1 Fluorescente Compacto 15 900! 80| 10,000{ $10.00 $0.00 339 475
43 1 75 1 Incandescente 75 1,170} 100 1,000 SQAI $0.00 133 0
64 1 250 1 Luz Mixta 250 5,600, 60 6,000, $19.93 $0.00 1 1
75 2 20 1 Incandescente. Exit 40 600 2,000 $3.00 0 154 154
(salida)
76 1 20 1  |Incandescente. Exit 20 600 2,0000 $1.50 0 17 17
(salida)
78 1 [] 1 Fluorescente compacta. ? 600 10,000]  $5.00 $20.00 40 40
Exit (salida)
FUENTE: Herramienta de cdlculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de ia UAM.

A, Herrera, Maestria en Fnergia Solar, UACPYP UNAM




Anexg “H”

[Tama
fio
motor

. _Bquipo Operado _
'Bomba No. 4,

Hidroneumatico

Bomba No 2 Hldroneumétlco
Bomba No. 1,
Hndroneumatlco
'Compresor de Aire No. 1
'Compresor de Aire No. 2
‘Bomba Comb. Caldera 3

Bomba Ventilador Cald. 3

inyeccion Agua Cald. 3

Bomba Comb. Cald. 2

Bomba No 3, Hidroneumitico| _

_hp

1775

5
15
15

" l7s

‘o

Bomba Ventilador Cald. 2

Bomba de Agua Caid. 2

[Compresor de Aire Caid. 3__
.Bomba Pozo

iBomba de Agua de CM2
Pozo

Recirculadora No.2

Recirculadora No. 1

20 |
20

194

[SITE VISIT CURRENT INFORMATION FOR MOTORS

ANEXO “H”
HERRAMIENTA DE CALCULO PARA EVALUACION DE MOTORES ELECTRICOS.

Tabla H. I Current.

"No. de
Motores.

=

. | .
[ Tl e
'
' . . .

.1_;___

1
17

Velocidad| Voltaje| Corrient]
<]
~RPM | Volts | Amp.
3,575| 223 | 26
3,575! 223 |14.3333]
©3,575) 219 [31.3333
3,575|1221.33| 10
1,740{22067| 12
1,740 221 | 12
L7200 221 | 5
_ 13,5000 221 | 12
_ 2,300 219 {21
o L7551 220 | 3
1,755 220 | 9
3,500(219.33] 13
" TTuTas] 20 |19
1,725| 216 | 76
3,500| 218 | 17
~1,770] 218 | 40
1,770 223 | 21
.32

| 87.00%

63.00%
66.00%

121.00%

|1 69.00%

61.00%

%
86.00%

89.00% |

85.00%

38.00%
79.00%
87.00%

[ 59.00%
85.00%

77.00%
85.00%

67.00%

Efic

0.808

0.790
0.820
0.722

0.801
0.794
0.630
0.790
0.808
0.630

0,775

0.790
0.824
0,867
0.824

0.846
0.839

77.00%

Tiemp |
o
Uso

hapo |

4,368

1,456
1,456
1,456

5,460|
4,368}
2,912]
2,912]
1,300}
2,912|
2,912
2,184

2,184

6,552

6,552

7,280
1,456

238

COPY AND PASTE SPECIAL IN WORD SHEET!

LF

1.31

111
0.81
0.22

0.68
0.84

0.09
0.47
0.93
0.57
0.51
0.64

0.55
0.33

0.44
0.25]

1.04|

UF

0.50
0.17
0.17
0.17

0.63

0.50

0.33

0.33
0.21
033
0.33
0.25
0.25
0.75
0.75

0.83
0.17

FUENTE: Herramienta de cdlculo utilizada por el el Area d Ingenieria en Recursos Energétlcos de la UAM

CF

0.50

0.17
0.17
0.7

0.63;
0.50
0.33
0.33
0.15
0.33

0.33

0.25
0.25
0.75
0.75
0.83
0.17

|DUF|Demanda
Promedio
Anual

kW/afio

0.53 27
0.18 2
0.18 4
0.18 1
066 14
053] 10
035 1
035 " s
0.161 2
0.35] _9
0.35 3
o313
0.27 4
1 0.80] 156
0.80 39
088 8]
0.13 2
LooL 358

A. Herrera, Maestria en Energla Solar, UACPYP — UNAM

Uso
Promedio
de Energia

- kWh/afio

19,335

1,234
2,598
791

10,211
6,813

755

3,738
1,899
268

2,757
106,990
27,583

57,545
1,361

248,314|

2,127|
2,310

Uso
Total
de
Energia
kWh/afio

18,834

1,196
2,509
764

9,860
6,621
658
3,615
1,850
233
2,037
2,233
2,676
107,114
26,770

55,893
1,316
244,179




Anexe “H”

L
FUENTE Herramienta de cdlculo utilizada por el Area d lngemeria en Recursos Energéncos de la UAM.

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP - UNAM

Tabla H.2 Propoced
_ B Tamafio Effic. | Demanda! Ahorro Ahorro Uso Ahorros Ahorro Ahorro
o - T _ | del | No. det Promediou Anual | en costos Total de de _cnoostos total
" I'Motor | de | Motor | Amual |Demanda| Demanda | Energia | Energia | Energia | decostos
[Equipo operado _h;t')_“ Moio?%si P{t_)ﬁlést_o_ kW/ano kW/aﬂo por ano kWhiaho kWh/afo | por afo | | _por afo
Bomba No. 4, Hidroneumatico 718 U T %[ 287 18] 812930 17,593] 1,743  $97.53] $110.46)
(Bomba No 3, Hidroneumitico TS TTT | 892%| 16 oa  $073|  nIze] 108 $602] $6.75
Bomba No.2, Hidroneumatico | 15| 1 | 92.5% T3s) T o2 SIS T23s2) T 216] si211]  $13.44
Bomba No. 1, Hidroneumdtico | 15 1 925%| 09| 02  s1.29 " "638] 153 $8.56]  $9.85
Compresor de Aire No. 1 TS 91.1% 135 08  $596 9,287 924 $51.77] $51.13
Compresor de Aire No. 2 sl 89.2%| 9.1 06| $4.02] 6235 578 $32.36]  $36.38
Bomba Comb. Caldera 3 T30 | 888%| 05 T ot $0.57| 605 150 $8.43]  $9.00
Bomba Ventilador Cald. 3 s 1 T 89.2% 50 03 $201 3420 318 s$17.81]  $19.82
inyeccién AguaCald 3 7| T C7s| 1 T Toni%l 18) 01| s093[ T L728  am|  $9.58]  $10.51
Bomba Comb. Cald. 2 3 1 88.8% 03 00 %0220 214 53 5299 $321
[Bomba Ventilador Cald. 2 s 1 892%| 28 02|  SLIS] 1927 2000  si122] 81237
Bomba de Agua Cald. 2 8| T | 89.2%) 34 o2l TTUs129) 0 2113 T 197] 0 s1l00f  $12.29
Compresor de Aire Cald. 3 110 T911%| 37T 02] T osL1s| 2567 190] 81063 $11.78
Bomba Pozo ] so] 1 "94.2%)| 1434 T T 12.8] 89165 98358 8,632 $48339] $575.04
Bomba de Aguade CM2 Pozo | 10| 1 | 911%|  374] = 16|  $113s] 25683 1899 $106.37 $117.72
Recirculadora No.2 200 1 TT927%)| 788 27| s196y|  54024] 335210 $197.17] $216.78
Recirculadora No. 1 ) 00 1 | 927% 19  o01]  so50[ 1,272 89 $4.97 $5.47
'TOTALS ] 1T T 3334 218 1567 229,172.4) (19,3411 L0709 12286
Avg.Electrical Rate: 180086 /kWh | 80.08) | o
/Avg. Demand Rate: $7.i830W | $7.90 ] )
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_ Equipo operado
Bomba No. 7l, Hidroneumético
Bomba No 3, Hidreneumitico
Bomba No.2, Hidroncumatico
Bomba No. 1, Hidroneumético
Compresor de Aire No. 1
Compreso} de Aire No. 2
Bomba Comb. Caldera 3
Bomba Ventilador Cald. 3

inyeccion Agua Cald. 3
Bomba Comb. Cald. 2
Bomba Ventilador Cald. 2
Bomba de Agua Cald. 2
Compresor de Aire Cald. 3
Bomba Pozo ‘

Recirculadora No.2
Recirculadora No. 1
TOTALES/Promedio

Bomba de Agua de CM2 Pozo

Tabla H.3 Payback
IMPLEMENTATION COSTS

Tamaflo, | Costodel Costodel Difcrencia Costo Costo

" det No.  Motor de Motor de costo de Total Total
; Motor : de | Alta : Estindar  motores de los ’Difcrcncial‘

' " Motores | Eficiencia Motores de los

hp ' N " por motor ) por motor Motores
750 1 $750! $686 $64 $750] ~  $64]
501 $499 $465 $34 $499 $34
sl 1 $1,200 $1,056 $144;  $1,200 $144
15| 1 $1,2000  $1,056 ‘$144 $1,200 $144
X1 ©$750| $686| " $64 $750 $64
| | $499| ' $465 $34| $499 $34
31 $450 $405 " 845 $450 $45
s| 1 $499 $465 $34 $499 $34
75 1 $750 $686 $64 $750 $64
31 8450 $405 © $45 © $450 $45
s| 1 $499 $465 " $34 $499 $34
5| 1 $499 " 8465 $34 $499 $34
Tl 1 " $750 $720 %30 $750 $30
TUsol 1 TUU$3258] 82622 $636 $3,258 $636
el 1t T Ts1s0[ 0 sm0 $30 $750 $30
20f 1 $1,450 $1,252 $198 $1.450[ $198
200 1 $1,450 $1,252 $198 $1,450 $198

17 15,703 13,871 1,832 15,703 1,832

FUENTE: Herramienta de calculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP — UNAM

Ahorro
total
Coslos

por aflo
$110.46
$6.75
$13.46/
$9.85:
$57.7r3‘l
$36.38!
$9.00'
sw.szE
$10.51
© 8321
$12.37
$12.29
$11.78
$575.04
$117.72
$216.78
$5.47!
1,229 1

240
Periodo Periodo
Simple de Simple de
Recuperacién Recuperacion.
Eficiente Diferencial
afos anus
68 0.6
73.9 : 50
892 10.7
1218 . 146
13.0 1.1
137 0.9
500 5.0
25.2 1.7
7.4 6.1
140.2 14.0
40.3 2.7
40.6 2.8
63.7 2.5
5.7 1.1
6.4 0.3
6.7 l 0.9
265.1 ‘ 36.2
28 | 1.5
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Tabla H.4 Incremental Saving
- INCREMENTAL SAVINGS T
Fraccion _ Ahorros _ Ahorro “Ahorros_ Ahorro Ahorros
""" 7de  en Costos de _ encostos _encostos
""" Remplazo Demanda Demanda Energ_izt " Energia _ Totales
Afio Motores  kW/aho  poramo  kWwWaRo poralo  poraio
1 833% 18 $13.00 1,594 $89.00  $102.00
2 1667% 3.6 $26.00 3,191 $179.00  $20500
37 2500% 5.5 $39.00 4,785 $26800  $307.00
4 3333% 13 $5200  6.380 $357.00  $409.00
5 4167% 9.1 $65.00 7,976 $44700  $512.00
6 5000% 109 $78.00 9,571 $536.00  $614.00
7 75833% 127 $91.00 11,165 $625.00 $71600
8  6667% 145 $104.00 12,761  $71500  $819.00
‘9 7500% 164 $113.00 14356  $80400  $922.00
10 8333% 182 $131.00 15950  $893.00  $1,024.00
1t 9167% 200 $14400 17,547  $983.00  $1,127.00
12 100.00% 218 $157.00 19,141 $1.072.00 $1,229.00
' 125.00% :
Vida media de motores,afios: 12
FUENTE: Herramienta de cilculo utilizada por el Area d Ingenieria en
‘Recursos Energéticos de 1a UAM.
Tabla H5 TIR o IRR
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO. TIR
Total Diferencial VPN
lnversion -15703 -1832 0.1 15703 0.1 1832
Ahorros al afio 1 1229 1229 1 1229 1117.3 -14586 1229 1117 -7147 1117.27273
Ahorros al afio 2 1229 12290 2 1229 1015.7 -13570 1229 1016 300.98 1015.70248
Ahorros al afio 3 1229 1229 3 1229 923.37 -12647 1229 9234 12243 923.36589
Ahorros al afio 4 1229 1229 4 1229 839.42 -11807 1229 839.4 2063.8 839.423537
Ahorros al aio 5 1229 1229 5 1229 763.11 -11044 1229 763.1 2826.9 763.112306
Ahorros al afo 6 1229 1229 & 1229 693.74 -10350 1229 693.7 35206 693.73846
Ahorros al afio 7 1229 1228 7 1229 630.67 -9719.7 1229 630.7 4151.3 630.671327
Ahorros al afio 8 1229 1220 8 1229 573.34 -9146.4 1229 573.3 47246 573.33757
Ahorros al afio 9 1229 12290 9 1229 521.22 -8625.2 1229 5212 52458 521215973
Ahorros al afio 10 1229 1229 10 1229 473.83 -8151.3 1229 473.8 5719.7 473.832703
Ahorros al aflo 11 1229 1229 11 1229 430.76 -7720.6 1229 430.8 6150.4 430.757002
Ahorros a! afio 12 1229 1229 12 1229 3916 -7329 1229 3916 6542 391597275
TIR -1% 67% 8374 8374.02725
B/C 0.53328 4.571

FUENTE: Herramienta de célculo atilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la UAM.

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP — UNAM
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Tabla H.6 Lookup

“Motor Existing_ Existing _ Existing _ Existing _ Proposed _Proposed “Proposed  Proposed

e — — e it e ——— —_ ——— B

_ Size Motor T Motor Maotor Motor Motor Motor Motor Motor

_hp Ef ficiency Ef ncy Efficiency Efficiency Eff‘crency Effi uency Efﬂuency Efraency Efﬁcaency
\1.|= 100.0%  75.0%  50.0%  25.0% 100% Load 75% Load 50% Load 25% Load
1 776% 758% 695% 57.8% 85.0%  84.1%  B814% 73.0%
15 792% 782% 749% 61.7% 856%  853%  83.2% 76.3%
2 808% B802% 715% 68.8% 856%  858%  84.3%  76.5%
3 820% 816% 789% 68.0% 88.8%  89.0%  87.4% 80.7%
5  840% 844% 825% 722% 892%  89.8%  89.1% 84 3%
75 858% 864% 851% 77.4% 91.1%  91.5%  90.5%  86.0%
10 866% 87.4% 866% 79.6% 911%  91.7%  91.2% 87.7%
15 87.0% 878% 865% 77.2% 925%  92.7%  92.2% 89.3%
200 887% 896% 889% 83.0% 92.7%  93.0%  925%  89.1%
25  896% 90.1% 894% 83.2% 934%  93.9%  935% 90.7%
30 90.1% 908% 901% 84.2% 937% 941%  93.8% _ 91.4%
40 904% ©0.7% 893% 843% 941%  94.5%  942% 91.6%
50 91.4%, 91.7% 90.7% 86.5% 94.2%  94.7%  94.5% 92.9%
60 91.8% 91.7% 906% 847% 94.7%  950%  94.5% 62.4%
75  921% 918% 903% 82.7% 94.9%  952%  94.9% 93.2%
100 92.3% 920% 909% 84.5% 952%  953% 946%  92.8%
125 926% 922% 906% 84.1% 953%  952%  94.4% 92.6%
150 932% 928% 914% 859% 958%  95.7%  95.0% 93.2%
2000 940% 94.1%  92.8% 89.8% 958%  956%  948%  94.1%
250 936% 93.5% 924% 88.4% 95.7%  95.7%  94.9% 92 7%
300 936%  93.3% 92.0% 88.4% 95.7%  95.7%  95.0% 93.5%
350 930% 920% 91.0% 884% 956%  956%  94.8% 833%
400 93.0%, 925% 91.0% 88.4% 952%  949%  93.7%  94.8%
450 935% 925% 91.0% 88.4% 951%  95.0%  94.2% 94.4%
500 935% 925% 915%  88.8% 951%  94.2%  93.7% 92.7%
6000 935%  925% 904% 88.8% 954%  954%  94.5% 94.5%
FUENTE: Herramienta de cdlculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos Energéticos de la
UAM.

A, Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP— UNAM
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Tabla H 7 MMaster

HP Speed Enclosure Eff100] EG751 E501 Efi251 Ef100h EfffSh_ EffiSOh _Eff25h_
1 900 0 694 686 626 48 74 721 715 606

1 900 I 682 664 607 461 759 766 _ 724 606

1 1200 0 749 72 671 542 813 804 761 64

1 1200 1 741 703 661 46 829 817 788 676

1 1800 T 70 774 761 708 605 835 83 80 74l
11800 i 776 758 695 518 85 841 8l4 T3
1 3600 0 716 758 695 518 714 761 73 13
1 3600 1 716 758 695 518 7171 715 711 73
1.5 900 0 709 705 655 526 77 758 713 592
15 900 1 72.1 714 6715 557 799 30 767 762
15 1200 0 719 767 714 517 854 859 836 741
1.5 1200 I 779 166 7129 587 89 865 842 77.1
1.5 1800 0, 794. 783 744 619 852 847 825 733
1.5 1800 1, 792 782 749 617 856 853 832 763
TS5 3600 0, 774 778 745 64 839 82 78 69.7
15 3600 1 756 743 713 64 848 847 825 729
2 900 0 1768 764 7135 612 86  86.2 842 774

2 900 1 762 762 733 60 854 852 82.4 75

2 1200 0 797 781 743 64 89 815 853 774
21200 1, 789 782 75. 632 875 873 854 785

2 1800 0 803 798 763 652 848 851 83 743

2 1800 1 808 802 775 688 856 858 843 765

2 3600 0 794 79 77 695 854 855 84 745

2. 3600 1 786 793 755 712 859 86 846 75.1
T3 900 0 797 789 768 667 865 8.7 849 767
T3 900 1 785 784 1757, 648 862 866, 847 783
.3 1200 0, 818 812 787, 683 89 886 87 789
T3 1200 I 81 805 776 663 891 891 874 807
37 1800 0. 823 825 1799 674 8385 887 87 788

3 1800 I 82 816 789 68 888 89 874 807
T3 3600 0 804 786 165 636 857 856 838 765

‘FUENTE Herramienta de calculo utilizada por el Area d Ingenieria en Recursos
'Energéticos de la UAM,

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP— UNAM
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ANEXO “T”’
DATOS Y TABLAS DEL CAPITULO 5

Tabla 1 Area total del conjunto del IMSS.

UNIDAD AREA (m?)
Centro de Seguridad Social 3834
Unidad Deportiva ) 1623
Planta de Lavado Regional 436
UMF N°1 1400 )
Hospital U 16236 T
TOTAL 23529

FUENTE: Universo de accifn de las unidades.

Tabla L2 Productos del hospital

Producto aflo| ENE | FEB [MAR] ABR [MAY| JUN | JUL JAGOT SEP [ OCT [NOV] DIC [ TOTAL ]
INGRESOS 97 [ 1306 | 1272 | 1303 [ 1365 1322 | 1693 | 13791594 [ 1713 ] 1516 | 1326 | 1222 17011
HOSPITALARIOS 15871164 | 1160 | 1059 | 1093 | 1373 | 1519 | 1387|1229 [ 1553 | 1468 | 1397 [ 1235] 15737
99 | 1213 | 1429 | 1211 | 1177 | 1205 | 1229 | 1264 | 1303|1294 | 1233 | 1228 | 1052 | 14838
EGRESOS 97 | 1286 | 1243 | 1276 | 1401 | 1297 | 1562 | 1437 | 1607 | 1621 | 1598 | 1310 | 1254 | 16892
HOSFITALARIOS 758 1030 | 1145 | 1053 | 1115 | 1293 [ 1593 | 1307 | 1161 ] 1615 | 1478 | 1286} 1235 | 15411
99 | 1201 | 1380 [ 1191 [ 1180 | 1191 [ 1186 [ 12747 1262 | 1256 | 1233 | 1249 [ 1050 14653
INTERVENCIONES | 97 | 779 | 839 | 805 | 877 | 791 | 845 [ 823 | 838 | 879 | 821 | 892 | 739 | 9920
QUIRURGICAS 98 | 740 | 845 | 739 [ 774 | 842 | 874 | 833 | 889 | 853 | 907 | 905 | 894 | 10095
99 | 906 | 935 | 842 | 946 | 912 [ 1124 ] 916 | 1010 ] 955 | 862 | 894 | 783 | 11085 |
CONSULTAS 97 [14429]15275(13711114608]13633[15095]10390(10348{10080] 10022] 10090| 8788 1 119550 |
ESPECIALISTAS 98| 9107 |10738| 9964 | 9732 [12012(12973| 9730 | 10007[10159] 10072|11587[11104] 122656
799 [10393]12076[11152]10819{11788[13314[11387|12644]{12003{12452[12708[11622| 142389
CONSULTAS EN 97 (4940 | 4811 | 4317 | 4615 | 4363 | 3871 | 3435 [ 3715 | 3774 | 3695 | 3685 | 3017 | 48230 |
URGENCIAS 98 | 3908 | 2437 | 2200 | 2774 | 2437 | 2102 | 2018 | 2384 {7309 | 3265 | 2441123527 29627 |
99 | 251872879 [ 2848 | 3181 | 1910 | 3090 | 3233 | 3525 | 3546 | 3833 | 383913385 | 18789

A. Herrera, Maestria en Energila Solar, UACPYP — UNAM
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ANEXO 1"

OCUPACION
(%)

PORCIENTO DE

97

106 | 1

03

121 93

95 | 120

99 | 106

115 | 89

97 1251

98
1 99

4

109 | 99

98 | 99

10| 116

82 | 90

88

81 |

86 | 88

119 | 131 |
88 | 89

94 | 122

83 | 1307

84

DIAS PACIENTE

| 97
98

99

6145 | 6079

5843

6302 | 5767

5141

548 l_A
5731

78 | 1030 -

5350 | 6984 |
6196 { 6706

5366 | 6122652
6669 | 7578 | 735

4756 | 5715

4593

4705

4820 [ 5116

4920 | 5133

7[5362 [ T8
5136 | 4894

5064325135

5444 | 60988

4660 | 64940 |

4353 | 74917 |

ESTUDIOS DE RX

N

4978 | 5458

5124 | 5403

4990 | 60988 |

98

10697(12691

11279

10608130

56( 5412

5311 | 5508 { 533

91 5255 | 5912

5617 | 64940

99

5369 | 6179

5801

5829

6100 | 6836

6043 | 6660

6584 | 7036

6069 | 74917

FUENTE: Sistema de Informacién Estadistica del hospital (1997-1999).

Tabla 13 Temperatura ambiente promedio mensual de Aguascalientes (°C)

Afos |[Ene [Feb |[Mar [Abr |May [Jun [Jul [Ago |Sep |Oct [Nov IDic’ |Promediol

anual
1993/13.5[14.9] 162 | 19.5 [20.9{21.9120.1 |19.8]19.9]19.6[16.7} 15.0 | 18.2
1994[13.6]16.6] 18.0 | 199 [23.0121.3121.6[19.3[192[185/17.4] 156 | 187
1995]14.0[16.6| 18.6 | 20.0 [23.122.8/20.5|20.1[19.6/183[16.7] 13.0 | 186 |
1996[13.1]15.8] 16.7 | 19.3 |23.7 [22.2[22.0{20.6({20.1{17.8]15.1| 14.1 | 184 |
1997[12.5[15.2} 17.1 | 17.2 [209[22.6{21.4{213}21.1]179]163| 11.8 | 17.9
1998]12.813.1] 174 | 19.7 | 23,7 |24.0[ 21,8 |21.3{20.2[18.5[17.2| 143 | 187
1999[12.8]16.9] 182 | 22.0 [22.9]22.2/19.8|20.9{20.0[18.1]145] 125 | 184
FUENTE; CNA, 2000 L

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP - UNAM
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Tabla 1.4 Evaluacién de la dispersion de los indicadores de consumo eléctrico mensual por drea y por cama.

Mes Consumo Indice de consumo Mes Consumo Indice de consumo Mes  Consumo Indice de consumo Mes  Consumo Tndice de consume
eléctrico eléctrico por: eléctrico eléctrico por: eléctrico ¢léctrico por: cléctrico eléctrico por:
kWh 4rea Cama kWh drea Cama kWh drea Cama kWh 4rea Cama
(kWhm2) (KWhicama (kWhm2) (kWhicama &Whvm2) (kWhicama *kWh/m2) (kWhicama
Ene-93 ~ 98,400 | 4.1821 [ 52063 | Eae95 [ 153,600 | 6.5281 | 8127 |Ene-97|145,200] 6.1711 | 76825 Ene99 | 146,760 | 6.24 | 776.508
Feb-93 182,400 | 7.7521 | 965.08 Feb95 | 156,000 | 6.6301 | 8254 |Feb-97(139,200] 5.9161 | 736,51 | Feb99 | 137,400 | 5.84 | 726.984
Mar-93 162,000 | 6.8851 | 857.14 [ Mar95 | 159,600 | 6.7831 | 844.44 |Mar-97| 142,800 | 6.0691 755.56 | Mar99 1 166,320 7.07 880
' Abr-93 186,000 | 7.9051 | 984.13 | Abr95 | 163,200 | 6.9361 | 863.49 | Abr-97] 144,000 6.1201 761.9 | Abr$9 | 166,320 | 7.07 880
May-93 ~ 200,400 | 8.5171 [ 1060.3 | May95{ 210,000 | 8.9252 | 11111 |May-97 164,400 | 6.9871 | 869.84 | May-99| 192480 | 8.18 | 101841
Jun-93 210,000 | 8.9252 | 1111.1 | Jun95 | 214,800 | 9.1292 | 1136.5 | Jun-97 | 159,600 | 6.7831 844 44 | 9 | 194640 | 827 | 1029.84
Jul-93 213,600 | 9.0782 [ 11302 | 395 | 176,400 | 7.4971 | 933.33 | Jul-97 | 177,600 75481 | 939.68 | Jul9? | 179,520 | 7.63 | 949.841
Ago-93 195800 | 8.3216 1036 Ago-95 | 186,000 | 7.9051 | 984.13 [Ago-97|165,600| 7.0381 | 876.19 [ Ao | 192,600 | 819 |10 19.05
Sep-93 183,600 [ 7.8031 | 971.43 | Sep95 | 182,400 | 7.7521 | 965.08 Sep-97| 166,800 | 7.0891 | 882.54 | Sep-99 | 178,560 | 7.59 | 944.762
Oct-93 184,800 | 7.8541 | 977.78 | Ow95 | 165,600 | 7.0381 | 876.19 | Oct-97 | 141,600 | 6.0181 74921 | Oat92 | 178,080 | 7.57 | 942.222
Nov-93 181,200 | 7.7011 | 95873 | Nov-95 | 154,800 | 6.5791 [ 819.05 |Nov-97|147,600| 6.2731 | 780.95 Nov-99 | 158,720 6.75 | 839.788
Dic-93 171,600 | 7.2931 | 907.94 | Dic:95 [ 147,600 | 6.2731 | 780.95 |Dic-97 132,000 5.6101 | 698.41 Dic-99 | 155,640 | 6.61 | 823.492
Promedio 180817 7.68 956.70 | Promedio| 172500 733 912.70 | Promedic| 152200 6.47 80520 |Promedio} 170587 7.25 902.57
Desviaciom estindar 1.2698 158.08 Desviacion estindar 0.9377 116.73 Desviacion esténdar 0.5951 74.085 Desviacion estdndar 0.79 98.4919
Dispersion 33.05 33.05 Dispersion 25.58 25.58 Dispersion 18.40 18.40 Dispersién 21.82 21.82
Ene-94 157200 6.6811 | 831.75 | Ene96 | 145200 | 6.1711 | 768.25 |Ene-98]150,000| 6.3751 | 793.65
Feb-94 153,600 | 6.5281 8127 | Feb96 | 144000 | 6.1201 | 761.9 |Feb-981(109,200] 4.6411 | 577.78
Mar-94 207,600 | 8.8232 | 1098.4 | Mar96 | 150,000 | 6.3751 | 793.65 |Mar-98| 147,600 | 6.2731 | 780.95
~ Abr-94 176,400 | 74971 | 93333 Abr-96 | 146,400 | 6.2221 | 774.6 | Abr-98|157,200| 6.6811 | 831.75
May-94 212,400 | 9.0272 | 1123.8 | May96 | 172,800 | 7.3441 | 914.29 {May-98 174,000 7.3951 | 920.63
Jun-94 225,600 | 9.5882 | 1193.7 Jue96 | 172,800 | 7.3441 | 914.29 | Jun-98 | 206,400 | 8.7722 | 1092.1
Jul-94 188,400 | 8.0071 | 996.83 | Juls6 | 169,200 | 7.1911 | 895.24 | Jul-98 | 177,600 7.5481 | 939.68
Ago-94 194,400 | 8.2621 | 1028.6 | A9 | 160,800 | 6.8341 850.79 |Apo-98| 198,000 | 8.4151 | 10476
Sep-94 204,000 | 86702 | 10794 | Sep96 | 151,200 | 6.4261 800 |[Sep-98|121,440| 5.1613 | 642.54
Oct-94 200,400 | 8.5171 | 1060.3 | Oct-9 | 148,800 | 6.3241 | 787.3 | Oct-98 | 165,360 | 7.0279 87492
Nov-94 186,000 | 7.9051 | 984.13 | Nov96 | 132,000 | 5.6101 | 698.41 |Nov-98| 154,080 6.5485 | 813.24
Dic-94 159,600 | 6.7831 | 844.44 | Dic-9 | 127,920 | 54367 | 676.83 | Dic-98 | 143,280 6.0895 | 758.1
Promedio 188800 8.02 998.94 |Promedie| 151760 6.45 £02.96 | Promedio] 158680 6.74 839.58
Desviacion esténdar 0.9854 122.68 Desviacién estindar | 0.6244 77.732 | Desviacién estindar | 1.199 14926
Dispersién 24.56 24.56 Dispersién 19.36 19.36 Dispersién 35.56 35.56 FUENTE: Céiiculos propios

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP — UNAM
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Tabla 1.5 Evaluacién de la dispersion de los indicadores de consumo de diesel por drea y capacidad del conjunto del IMSS (93-99)

Mes Conmsumo  Indice de consumo de Mes Consumo Indice de consumo de Mes Consumo Tdice de consumo de Mes Consumo indice de consumo de ]
de diesel diesel por: de diesel diese] por: de diescl diesel por: de diesel diesel por:
kWh drea Cama kWh fwea Cama kWh drea Cama kWh drea Cama
- (kWivm2) (KWhicama (kWhm?) (kWh'cama (kWhm2) (kWhicama (kWhm2) (kWh/cama
Ene-93 740839.6| 31.486 | 3919.8 [Ene-95 7005156 | 29,772 | 3706.4 |Ene-97| 701,904 | 29.831 | 3713.8 |[Eac99 718,354 30.5 3800.82
Feb-93 770855.6{ 32.762 | 4078.6 |Feb-95 6435814 | 27.353 | 3405.2 [Feb-97 | 534,627 | 22.722 | 2828.7 |Feb99 481,474 20,5 254748
Mar-93 7922727 33672 | 4191.9 |Mar-95 | 59396427 25244 | 31427 |Mar-97| 499,270 | 21.219 2641.6 |Mar99 566,416 24.1 2996.91
Abr-93 759864 | 32.295 | 4020.4 [Abr-95 512728.7 | 21.791 | 27129 |Abr-97 | 540,502 | 22.972 | 2859.8 |Abr99 519,095 221 2746.53
May-93 621822.4] 26.428 | 3290.1 |May-95 | 476867.3 ) 20352 | 2533.7 May-97| 434,538 | 18.468 | 2299.1 [May9? 559,729 238 2961.53
Jun-93 656132.5| 27.886 | 3471.6 |Jun-95 5673023 | 24.111 | 3001.6 |Jun-97 | 392,024 | 16.661 | 20742 |un9? 584,297 248 3091.52
Jul-93 685635.8] 29.14 3627.7 [Jul-95 4872525 | 20.709 | 2578.1 {Jul-97 | 454,406 | 19.313 | 2404.3 {Jul9® 595,193 253 3149.17
Ago-93 609687.8 25.912 | 32259 |Ago-95 4950289 | 21.039 | 2619.2 {Ago-97| 416,165 | 17.687 | 2201.9 Ago-99 585,152 24.9 3096.04
Sep-93 667455.3] 28.367 | 3531.5 |Sep-95 4483919 | 19.057 | 2372.4 |Sep-97 | 405,910 | 17.251 | 21477 Sep-99 546,911 23.2 2893.71
Oct-93 741160 315 3921.5 |Oct-95 4686447 | 19.918 | 2479.6 |Oct-97 | 452,633 | 19.237 | 2394.9 |Oat99 570,411 242 3018.05
Nov-93 779625.4; 33.135 4125 |Nov-95 454655 | 21023 | 2617.2 |Nov-97} 456,393 | 19.397 | 24148 [Nov.99 522,342 222 276372
Dic-93 6439979 27.37 3407.4 |Dic-95 643698.5 | 27.358 | 34058 [Dic-97 | 671,888 | 28.556 3555 |Dic-99 672,956 28.6 3560.62
Promedio 30.00 3734.28| Promedio 544552.61 23.14 2881.23|Promedio 2111 2627.98|Promedio #{REF! 24,52 3052.17
Desviacion estindar 2.7785 3459 Desviaciin estindar 3.5206 438.29] Desviacidn estdndar 4.2707 $31,664| Desviacion estandar 276 343.874
Dispersién 18.53 18.53 Dispersién 3042 30.42 Dispersion 40.46 40.46 Dispersion 22.53 22.53
Ene-94 [688178.1] 27.521 | 3426.2 | Ene-96 |546782.4| 23.239 2893 |[Ene-98 | 813,423 | 34,571 | 4303.82
Feb-94 |684909.4] 35.113 | 4371.2 | Feb-96 [496353.4] 21.095 | 2626.2 | Feb-98 | 660, 138 | 28.056 | 3492.79
Mar-94 [817545.9| 25.43 3165.8 | Mar-96 [518422.1| 22.033 2743 |[Mar-98| 538,258 | 22.876 | 2847.93
Abr-94 | 647587 | 33.841 | 42129 | Abr-96 |4258853| 18.1 22534 [ Abr-98| 457,824 | 19.458 | 242235
May-94 |647544.3| 31.08 3869.3 | May-96 | 420993 | 17.893 | 2227.5 May-98 421,933 | 17.932 | 2232.45
Tun-94 |826166.2| 28.491 | 3546.9 | Jun-96 [383179.3( 16.285 | 2027.4 | Jun-98| 363, 183 15436 | 1921.6
Jul-94 |598343.7| 27.91 34745 Jul-96 1398860.2| 16.952 | 2110.4 | Jul-98 | 418,728 | 17.796 | 2215.49
Ago-94 [796246.3| 30932 | 3850.8 Ago-96 (418728.4| 17.796 | 2215.5 Ago-98| 455,047 | 19.34 | 240765
Sep-94 731290 | 29772 | 3706.4 | Sep-96 |382410.2] 16.253 | 2023.3 Sep-98 | 464,660 | 19.748 | 2458.52
Oct-94 |670360.7] 27.353 | 3405.2 | Oct-96 [498842.3{ 21.201 | 2639.4 | Oct-98 547,979 | 23.29 | 2899.36
Nov-94 | 656688 | 25.244 | 3142.7 | Nov-96 |586668.5] 24.934 | 3104.1 [Nov-98 551,183 | 23.426 | 2916.31
Dic-94 1727807.7] 21.791 | 27129 | Dic-96 |525974.2 22.354 | 27829 |Dic-98| 615,809 26,172 | 3258.25
Promedio 28.71 3573.74 Promedio 19.84 2470.50 Promedio 2234 2781.38
Desviacion estandar 3.7367 465.19 Desviacién estdndar 2.968 369.49 Desviacion estindar 5.318 662.055
Dispersion 26.03 26.03 Dispersién 29.91 29.91 Dispersion 47.61 47.61 FUENTE: Cilculos propios
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Tabla 16 Evaluacion de la dispersion de los indicadores de consumo total por dreay capacidad del conjunto del IMSS (93-99)

Mes Consumo  Indice de consumo Mes Consumo Indice de consumo Mes  Consumo Tndice de consumo Mes Comsumo Tndice de consumo
total energético total por: total energético total  por: total energético total por: total energético total por:
kWh frea Cama kWh drea Cama kWh érea Cama kWh drea Cama

(kWhvim2) (kWhicama_ (kWh'm2) (kWh/cama (kWh/m2) (kWhicama (kWh/n2) (kWh/cama
Ene-93 839,240 |35.668| 4440.4 |Ene-95 | 854,116 36.301 | 4519.1 |Ene-97 | 847104 36.003 4482 |Ene-99 865114 36.8 4571.3
Feb-93 953,256 | 40.514| 5043.7 |[Feb-95 | 799,581 | 33.983 | 4230.6 |Feb-97 | 673827 28.638 | 3565.2 |Feb-99 618874| 26.3 3274.5
Mar-93 954,273 {40.557} 5049.1 |Mar-95 | 753,564 | 32.027 | 3987.1 |Mar-97 642070 | 27.288 | 3397.2 jMar-99 732736 31.1 3876.9
Abr-93 945864 | 40.2 | 5004.6 |Abr-95 | 675,929 28.727 | 3576.3 [Abr-97 684502 | 29.092 | 3621.7 |Abr-99 685415 29.1 3626.5
May-93 822,222 134.945| 4350.4 |May-95 688867 29.277 | 3644.8 [May-97| 598938 | 25.435 3169 |May-99 752209 32 3979.9
Jun-93 866,133 |36.811] 4582.7 |[Jun-95 782102] 33.24 | 4138.1 [Jun-97 | 551624 | 23.444 | 2918.6 |Jun-93 778937] 33.1 41214
Jul-93 899,236 |38.218| 4757.9 [Jul-95 663653] 28.206 | 3511.4 {Jul-97 | 632006 | 26.861 | 3343.9 |Jul-99 789833 33.6 4179
Ago-93 805,488 [34.234] 4261.8 [Ago-95 | 681029 | 28.944 | 3603.3 |Ago-97 581765 | 24.725 | 3078.1 |Ago-99 764672 325 4045.9
Sep-93 851,055 | 36.17 | 4502.9 |Sep-93 630792 | 26.809 | 3337.5 [Sep-97 | 572710 | 24.341 | 3030.2 |Sep-99 739511 31.4 39i2.8
Oct-93 925,960 |39.354| 4899.3 |0ct-95 634245 | 26.956 | 3355.8 [Oct-97 | 594233 | 25.255 | 3144.1 |Oct-99 748971 31.8 3962.8
Nav-93 960,825 | 40.836| 5083.7 [Nov-95 | 649455 | 27.602 | 3436.3 |Nov-97| 603993 25.67 | 3195.7 |Nov-99 7004221 29.8 3705.9
Dic-93 815,598 | 34.664 | 4315.3 |Dic-95 791299 | 33.631 | 4186.8 |Dic-97 | 803888 | 34.166 | 4253.4 |Dic-99 831676| 353 4400.4
Promedio 886595.75 37.68 4690.98| Promedio 717052.61 30.48 3793.93|Promedio | 648888.14 27.58 3433.27| Promudio 750697.42 3191 397194
Desviacidn estandar 2545 31683 Desviacitn estindar 3.1953 397.79| Desviacién estindar 39037 485.99 Desviacion estindar 277 345.0%
Dispersion 13.51 13.51 Dispersion 20.97 20.97 Dispersién 28.31 28.31 Dispersion 17.38 17.38
Enc-94 845378| 36.548| 4550 |Ene-96 | 691982 | 29.41 | 3661.3 |[Ene-98 | 963423} 40.946 | 5097.5
Feb-94 838509.4] 44,701 | 5564.9 |Feb-96 640353 | 27.215 | 3388.1 |Feb-98 | 769338( 32.697 | 4070.6
Mar-94 1025146| 33.437 | 4162.7 |Mar-96 | 668422 | 28.408 | 3536.6 [Mar-98| 685858| 29.149 | 3628.9
Abr-94 823987 |42.103] 5241.5 |Abr-96 572285 | 24.323 3028 |[Abr-98 | 615024 | 26.139 | 3254.1
May-94 859,944 |39.751 | 4948.6 May-96 | 593793 | 25.237 | 3141.8 [May-98 595933 25.328 | 3153.1
Jun-94 1,051,766 | 37.008 | 4607.2 |Jun-96 555979 | 2363 | 2941.7 |Jun-98 | 569583] 24.208 | 3013.7
Jul-94 786,744 [ 35.815] 4458.7 |Jul-96 568060 | 24.143 | 3005.6 [Jul-98 596328| 25.344 | 31552
Ago-94 990,646 |37.715] 4695.3 {Ago-96 | 579528 | 24.63 [ 3066.3 |Ago-98 653047 27.755 | 34553
Sep-94 935,290 | 36.301 [ 4519.1 |Sep-96 533610 | 22.679 | 2823.3 [Sep-98 | 586100| 24.91 31011
Oct-94 870,761 [33.983} 4230.6 [Oct-96 647642 | 27.525 | 3426.7 {Oct-98 | 713339| 30.317 | 3774.3
Nov-94 842,688 [32.027] 3987.1 [Nov-96 | 718668 | 30.544 | 3802.5 [Nov-98 705263| 29.974 | 3731.6
Dic-94 887,408 [28.727| 3576.3 Dic-96 653894 | 27.791 | 3459.8 [Dic-98 | 759089] 32.262 | 4016.3
Promedio 896522.29 36.51 4545.17| Promedio 618684.95 2629 3273.47|Promedio | 684360.45 29.09 3620.95
Desviacién estdndar 4.3443 540.83] Desviacion estindar 2.5121 312.73| Desviacién estindar 4.7283 588.63
Dispersién 23,80 23.80 Dispersién 19.11 19.11] Dispersion 32.51 32.51 FUENTE: Cilculos propios
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Tabla 1.7 Resumen de la evaluacion por dispersion estadistica de los indicadores por consumo

Afio

Tipo

11993

energético por drea y capacidad del conjunto del IMSS.

Indicador de consumo por:

Area (kWh/m?)

Promedic  Desviacion

1994

1995
1996
1997,
11998

Eléctrico

11993 .
1994
1995
1996
1997
1998

1999

11993

1994

11995

1996

1997
1998

1999

Diesel

t

Total

674
1999

7.68
8.02

133

6.45
6.47

7.25
30.00
28.71
23.14
19.84
21.11
22.34
24.52
37.68
36.51
30.48
26.29
27.58
29.09

. 3191
FUENTE: Ciiculos propios

Estandar
1.27
0.99
0.94
0.62
0.60
1.20
0.79
2.78
3.74
3.52
2.97
4.27
5.32
2.76
2.54
434
3.20

251
3.90
4.73
2.77

33.05
24.56
25.58
19.36
18.40
35.56
21.82
18.53
26.03
30.42
29.91
40.46
47.61
22.53
13.51
23.80
20.97
19.11
28.31
32.51
17.38

Capacidad (kWh/cama)
Dispersion  Promedio  Desviacion  Dispersion
Estandar
~956.70 158.08 33.05
99894  122.68 2456
S 91270 _ 11673 2558
802.96 77.73 19.36
805.29 74.09 18.40
' 83958  149.26 35.56
90257 9849 21.82
373428 . 34590 18.53
3573.74 465.19 26.03
2881.23 438.29 3042
247050  369.49 29.91]
262798 531.66 40.46
2781.38 662.05 47.61
3052.17 343.87 2253
| 469098~ 316.83 1351
- 4545.17 540.83 23.80
379393 39779 2097
327347 0 31273 19.11
343327 485.99 28.31
362095  588.63 32.51
'3971.94 34509

1738

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP — UNAM




ANEXO -

Tabla I8 Evaluacion de la dispersion de indices eléctricos_del conjunto del IMSS.
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Ms  Consumo Deman Factor PRODUCTO i Indice mensuales por consumo eléctrico por: o
eléctrico da Carga Egresos Cirugias %de  Demanda drea  Capacided producto !
kWh Mixima Hospital ocupacion Especifics  (kWhim2) (kWhicams —Egresos legus %o de ocup. |

: KW ‘ 'L (%) kWhAWh | , (kWhlEg.) (kWh/Cir.) . (kWIu'%)J

Ene97 195200 266  71%. 1286 | 779 . 106 | 14069 61711 _ 7685 {112 508 | 186.393 136981

Feb97 . 139,200 309 ' 61% 1243 | 839 ' 1049 ' 1.6515 ' 59161 ' 736.51 ' 111.9871 165912 - 132748,

Mar97 142800~ 308 1 60% | 1276 | 805  111.6 | 1.6565  6.0691 , 755.56 ; 111.912 177391 | 1279.68 ;

AbeST 144,000, 363 | 55% 1401 | 877  94.55 | L8149 61201 | 7619 |102.784  164.196 - 1523.00

May97 | 164,300 | 407 | 56%, 1297 | 791 | 95.37 | 1.7825 | 6.9871 | 869.84 | 126754 { 207.838 172381

a7 | 159.600 | 381 |65% | 1562 | 845 | 1205 | 1547 | 6.7831 | 84443 | 102.177 | 188.876 . 1324.70 |

W97 | 177,600 | 381 | 59% | 1437 | 823 | 99.22 | 16989 | 7.5481 | 939.68 | 123.591 | 215.796 : 1789.96 .

Age57 ' 165,600 | 381 | 58% | 1607 | 838 | 1056 | 1.7117 . 7.0381 | 876.19 | 103049 197.613  1568.03 |

'Sep97 | 166,800 | 363 | 60% | 1621 | 879 | 112.6 | 1.6714 | 7.0891 | 88254 | 102.899  189.761 1481.88 |

'0c97 | 141,600 | 359 | 55% | 1598 ; 821 | 114.7 | 1.8255 | 60181 | 74921 "88.6108 ' 172.473 123506,

Nov97 147,600 | 312 |60% | 1310 | 892 | 8858 | 1.6742 | 6.2731 | 780.95 1112672 165471 ' 166629 !

'Dic97 | 132,000 ] 303 |60% | 1254 | 739 | 97.04 | 16742 | 56101 | 698.41 | 105263 178.62 : 136026

Promedio | 1522000 344 60%| 1.408 827] 104.21 168] 647] 80529 108.72] 18419 1.470.83

L Desviacion estandar| 0.1148] 0.5951] 74.085 10.273] 16.774; 184.09

i Dispersion| 1369 1840 (840] 18907 18210 2503

‘Enc98 | 150,000 300 |63% ] 1030 | 740 [ 1087 1584 | 63751 | 793.65 | 145631 | 202.703 | 1379.82

Feb98 | 109,200 297 : 64% 1145 | 845  99.48] 1.5667 ' 4.6411 | 577.78 | 95.3712 | 129.23] | 109771 |

Mar98 | 147600 | 341 | 56% | 1053 | 739 | 98.19] 17743 | 62731 | 78095 |140.171 | 199.729 | 1503.21 |

‘Am98 | 157,200, 386 |57% 1115 774 | 98.86] 1.768 ' 6.6811 | 831.75 | 140.987 | 203.101 1590.13

May9% | 174,000 | 396 |63% ] 1293 | 842 | 110.5] 1.584 [ 7.3951 | 92063 | 134.571 | 206.651 157537

Tun98 206400 402 | 67% | 1593 : 874 . 1157 1.4959 | 87722 | 1092.1 (129.567 ] 236.156 1784.23

DuS8 [ 177600 374 | 71% ] 1407 | 833 | 1189 14152 | 7.5481 | 939.68 | 126.226 | 213.205 | 1493.94

‘Ago98 | 198,000 | 381 |64% | 1161 889 | 130.7] 1.5701 8.4151 | 1047.6 1 170.543 | 222.722 | 1514.69

[Sep98 121,440 | 376 |64% | 1615 | 853 | 126.9{ 1.5701 | 51613 | 642.54 | 75.195 | 142.368 | 956.90

Oa98 1165360 | 375 164% | 1478 | 907 |  93.8; 1.5701 | 7.0279 | 874.92 | 111831 | 182.315 | 1762.90

INov-98 | 154080 | 392 |64% | 1286 | 905 1222} 1.5701 | 6.5485 | 815.24 | 119.813 | 170.254 | 1260.47

Dic98 | 143,280 | 344 |56% | 1235 | 894 ! 83.07) 1.7864 | 6.0895 | 758.1 | 116.016 | 160.268 | 1724.81

Promedio | 158.6801  364] 63%]| 1.284 841] 108.92 160 674 839.58] 125.50] 189.06] 1.470.35

! Desviacien estandar|  0.1141]  1.199]  149.26] 24.743| 32.653| 258.07

i Dispersion] 14.22] 35.56]  35.56] 39.43] 3454 3510

Enc95 [ 146,760 ] 315 [63% | 1201 | 906 82.04] 1.5962 | 62374 | 776.51 [122.198 | 161.987 | 1788.88

(Feb99 1137400 | 351 |58% | 1380 | 935 89.96{ 17167 | 5.8396 | 726.98 | 99.5652 | 146.952 | 1527.35

Mar99 {166,320 | 368 |61% | 1191 | 842 87.72] 1.6461 | 7.0687 | 880 | 139.647 | 197.53 | 1896.03

[Abr-99 | 166,320 368 |61% 1 1180 | 946 | 81.16] 1.6461 | 7.0687 | 880 | 140.949 | 175.814 | 2049.29

May-99 | 192,480 | 401 |65% ] 1191 | 912 | 8592 1.5499 | 8.1805 | 10184 | 161.612 | 211.053 | 2240.22

un99 [ 194640 | 413 [65% | 1186 | 1124 88.25| 1.5277 | 8.2723 | 1029.8 | 164.115 ] 173.167 | 2205.55

99 [179,5201 387 | 62% | 1274 | 916 87.7| 1.6038 | 7.6297 | 949.84 | 140911 [ 195.983 | 2046.98

Ago99 | 192,600] 368 |65% | 1262 | 1010 88.55| 1.5451 | 8.1856 | 1019 | 152.615 | 190.693 | 2175.04

Sep99 | 178,560 { 375 [63% | 1256 | 955 85.18] 1.5967 | 7.5889 | 944.76 | 142.166 | 186.974 | 2096.27

Oct99 | 178,080 { 365 |63% | 1233 | 862 91.55] 1.5873 | 7.5685 | 942.22 | 144.428 | 206.589 | 1945.17

Nov-99 | 158,720 353 |{60% | 1249 | 894 84.42] 1.6548 | 6.7457 | 839.79 | 127.078 | 177.539 | 1880.12

Dic9%9 | 155,640 | 345 |61% | 1050 | 783 77.59] 1.6491 | 6.6148 | 823.49 | 148.229 | 198.774 | 2005.93

Promedio | 170.587| 367 1| 1221 924]  85.84 161]  7.25]  902.57] 140.29] 185.25} 1.988.07

Desviacion estandar|  0.0548] 07912}  98.492] 17.631] 18.842i 199.77
Dispersion 6.81] 21.82 21.82]  25.13] 2034 2010

.FUENTE: Cilculos propios
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Tablal9 Evaluacion de la dispersion de indices por consumo de_diesel del conjunto del IMSS.

'Mes ‘Consumo_ PRODUCTO " Indice mensuales por consumo de diesel por:
de diesel Egresos Cirugias %de  4rea Capacidad producto

kWh Hospital ocupacion (kWhm2) (kWhicama Egresos ~ Cirugias % de ocup.
[ : e , (kWhEg) (WBCir) (kWh9)
Ene-97 | 701,904 | 1286 779 106 [29.831[ 3713.8 | 545.804 [901.032| 6621.74
Feb-97 | 534,627 | 1243 839 1049 [22.722| 2828.7 | 430.11 |637.219| 5098.48
Mar-97 {499,270 | 1276 805 116 [21.219] 2641.6 [ 391.277 |620.211| 4474.14
Abr-97 {540,502 1401 877 9455 [22.972| 2859.8 | 385.797 |616.307} 5716.57
May-97 | 434,538 | 1297 91 95.37 |18.468 | 2299.1 | 335.033 | 549.352{ 4556.33
Jun-97 | 392,024 | 1562 845 120.5 [16.661 | 2074.2 | 250.976 {463.934] 3253.85
Jul-97 454,406 | 1437 823 9922 [19.313| 24043 | 316.218 [ 552.133 | 4579.78
Ago-97 | 416,165 | 1607 838 105.6 [17.687| 2201.9 | 258.97 [496.617[ 3940.58
Sep-97 [ 405,910 | 1621 879 112.6 [17.251 | 2147.7 | 250.407 [461.786 | 3606.17
Oct-97 | 452,633 [ 1598 821 114.7 119.237] 23949 | 283.249 | 551.319| 3947.95
Nov-97 | 456,393 | 1310 862 88.58 [19.397 | 2414.8 | 348391 |511.651| 5152.32
Dic-97 | 671,888 1254 739 97.04 |[28.556) 3555 535.796 [909.186 [ 6923.83

Promedio| 496.688] 1.408 8271 10421 2L%1| 2.627.98] 361.00] 605.90] 4.822.65

Desviacién estindar| 4.2707 531.66] 102.09 151.12 1143

Dispersion| 40,46 H).46 36.56] 4988 47.40

Ene-98 | 813,423 | 1030 740 108.7] 34.571 | 4303.8 | 789.731 | 1099.22 | 7482.50
Feb-98 | 660,138 [ 1145 845 99.48} 28.056 | 3492.8 | 576.54 |781.229| 6635.89
Mar-98 | 538,258 [ 1053 739 98.19] 22.876 | 28479 | 511.167 | 728.36 | 5481.30
Abr-98 | 457,824 | 1115 774 98.86] 19.458 | 2422.3 | 410.604 | 591.504 | 4631.03
May-98 | 421,933 | 1293 342 110.5] 17.932 | 22324 | 326.321 [501.108] 3820.13
Jun-98 | 363,183 | 1593 874 115.7[ 15.436 | 1921.6 | 227.987 [415.541 | 3139.55
Jul-98 | 418,728 | 1407 813 1189 17.796 | 2215.5 | 297.604 | 502.675| 3522.28
Ago-98 1455,0471 1161 889 130.7] 19.34 | 2407.7 | 391.944 | 511.864 | 3481.08
Sep-98 | 464,660 | 1615 853 126.9] 19.748 | 2458.5 | 287.715 | 544.737| 3661.34
Oct-98 | 547,979 | 1478 907 93.8] 23.29 | 28994 | 370.757 | 604.166 | 5841.99
Nov-98 {551,183 | 1286 905 122.2] 23.426 | 2916.3 | 428.603 | 609.042 | 4509.03
Dic-98 |615,809 [ 1235 894 83.07| 26.172 | 32582 | 498.63 |688.824| 7413.13

Promedio| 325.680] 1.284 g4 10892 22.34) 2.781.38] 42647] 631.52] 496831

Desviacion estandar| 5.318 662.05] 152.76| 180.6 1569.7

Dispersion| 47.61 17.61 TLedl 3719 63.19
Ene-99 | 718,354 | 120! 906 82.04] 30.531 | 3800.8 | 598.13 ;792.886| 8756.15
Feb-99 | 481,474 | 1380 935 89.96] 20.463 | 2547.5 | 348.894 |514.945| 5352.09
Mar-99 | 566,416 | 1191 842 87.72| 24.073 | 29969 | 475.58 |672.703| 6457.09
Abr-99 | 519,095 1180 946 81.16] 22.062 | 2746.5 | 439.911 | 548.726| 6395.95
May-99 | 559,729 ] 1191 912 85.92{23.789 | 2961.5 | 469.965 |613.738 [ 6514.53
Jun-99 | 584,297 | 1186 1124 88.25] 24.833 | 3091.5 | 492.662 [ 519.837 6620.93
Jul-99 595,193 | 1274 916 87.7] 25.296 | 3149.2 | 467.184 | 649.774 | 6786.69
Ago-99 | 585,152 | 1262 1010 88.55| 24.869 1 3096 463.67 [579.358 | 6608.15
Sep-99 | 546,911 | 1256 955 85.18] 23.244 | 2893.7 | 435.438 | 572.681 | 6420.65
Oct-99 | 570,411 | 1233 862 91.55] 24.243 [ 3018 462.62 |661.729| 6230.59
Nov-99 | 522,342 | 1249 894 84.42] 222 | 2763.7 {418.208 | 584.276| 618742
Dic-99 | 672,956 { 1050 783 77.59] 28.601 | 3560.6 | 640.911 |859.459 | 8673.24

Promedio| 576861 1221 924 8584 24.52] 3.052.17] 476.10] 630.84] 6.750.29

Desviacion estandar| 2.7622 343.87| 77.035] 105.56 985.21

Dispersién| 22.53 2233 32.36) 3347 29.19
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Tabla I.10 Evaluacion de dispersion de indices por consumo energético total del conjunto IMSS.

Mes Consumo _ PRODUCTO Indice mensuales por consumo de diesel por: |
| total  Egresos Ciruglas %de  4rea Capacidad producto '
tWh Hospital . ocupacion  (kWa/ml) l(kWuma Egrescs 1Cirugias % de ocup.

| Lo | (kWbEg) | QWICE) (W)
Ene-97 847104.2 | 1286 779 106 |36.003| 44382 658.712 108743 7991.55
Feb-97 673826.5| 1243 839 104.9 |28.638| 3565.2 | 542.097 | 803,131 6425.96
Mar-97 642069.6 | 1276 805 11i.6 |27.288| 33972 | 503.189 | 797.602 5753.83
Abr-97 684501.5 | 1401 877 94.55 |29.092| 3621.7 | 488.581 | 780.503 7239.57
May-97 598937.6 | 1297 791 95.37 |25.455| 3169 | 461.787 757.19 6280.15
Jun-97 551623.8 | 1562 845 120.5 |23.444| 2918.6 | 353.152 | 652.809 | 4578.55
Jul-97 632005.8 | 1437 823 99.22 126.861| 3343.9 | 439.809 | 767.929 6369.74
Ago-97 581764.8 | 1607 838 105.6 [24.725] 3078.1 | 362.019 | 694.23 5508.61
Sep-97 57271021 1621 879 112.6 |Z4.341} 3030.2 | 353.307 | 651.547 5088.04
Oct-97 594232.6 | 1598 821 114.7 [25.255( 3144.1 | 37v.86 | 723.791 5183.01
Nov-97 6039926 1310 8§92 8858 | 25.67 | 3195.7 | 461.063 | 677.122 6818.61
Dic-97 803888.3 | 1254 739 97.04 |34.166] 42534 | 641.059 | 1087.8] 8284.09

Promedio 648.888| 1.408 8271 10421 2758 3.433.27] 469721 790.09 6.293 48

Desviacion estandar] 3.9037[ 485.99] 104.94| 148.73 1151.08

Dispersidon|  28.31 1831 +4.68 37.63 36.38
Ene-98 963422.71 1030 740 108.7] 40946 5097.5 [ 935.362 | 1301.92 8862.32
Feb-98 769338.2| 1145 845 99 48] 32.697 4070.6 | 671.911 | 910.459 7733.60
Mar-98 685858.3| 1053 739 98.19] 29.149 | 36289 | 651337 928.09 6985.01
Abr-98 615024 | L1115 774 98.86] 26.139 | 3254.1 | 551.591 | 794.605 6221.16
May-98 595933| 1293 842 110.5{25.328 | 3153.1 | 460.892 | 707.759 5395.50
Jun-98 569582.8| 1593 874 115.7] 24.208 ] 3013.7 [ 357.554 | 651.697 | 4923.78
Jul-98 596328.4] 1407 833 118.9]25.344 | 3155.2 | 423.83 | 715.88 5016.22
Ago-98 653046.7| 1161 889 130.7127.755| 34553 | 562.486 | 734.586 | 4995.77
Sep-98 586100.4] 1615 853 126.91 2491 | 310i.1 | 36291 | 687.105 461824
Oct-98 713338.8| 1478 907 93.8/30.317| 3774.3 | 482.638 | 786.482 7604.89
Nov-98 705263.4] 1286 905 122.2[29.974 | 3731.6 | 548.416 | 779.297 5769.50
Dic-98 759088.5] 1235 8§94 83.07]32.262 | 40163 | 614.647 | 849.092 | 9137.94

Promedio 684.360{ 1.284 841 108.92} 29.09] 3.620.95| 3531.96] 820.38 6.438.60

Desviacién estindar] 4.7283 588.63| 159.08] 174.02 1589.54

Dispersion]  32.51 3251 57.64 42.41 49.37
Ene-99 865114.3] 1201 906 82.04|36.768 | 4577.3 | 720.328 | 954.872 | 10545.03
Feb-99 618873.6 1380 935 89.96] 26.303 | 3274.5 | 448.459 ) 661.897| 687943
Mar-99 732735.7] 1191 842 87.72|31.142| 38769 | 615.227 1 870.232 8353.12
Abr-99 685415.1] 1180 946 81.16/29.131 | 3626.5 | 580.86 | 724.54 844523
May-99 752208.8] 1191 912 85.92|31.969 | 39799 | 631.578 | 824.79 875476
Jun-99 778937.1] 1186 1124 88.25[33.105| 41214 | 656.777 ] 693.005 8826.48
Jul-9% 7898326 1274 916 87.7133.568| 4179 | 619.963 | 862.263 $9006.07
Ago-99 764671.6] 1262 1010 88.55(32.499| 40459 | 60592 | 757.101 8635.48
Sep-99 739510.6] 1256 955 85.18] 31.43 | 3912.8 | 588.782 | 774.357 8681.74
Oct-99 748970.7] 1233 862 91.55/31.832| 3962.8 | 607.438 | 868.876 8181.00
Nov-99 700422.4] 1249 894 84.42129.768 | 3705.9 | 560.787 | 783.47 §296.88
Dic-99 831676.4] 1050 783 77.59] 35.347 | 44004 | 792.073 | 1062.17| 1071886

Promedio 750697 1.221 924 85.84] 31911 397194 61902 81980 8.777.01

Desviacién estandar] 2.772{ 345.09| 83.648| 113.28 1020.58

Dispersion] 17.38 i7.38 27.03 27.64 23.26
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Tabla I.11 indices por consumo energético total del conjunto IMSS.

* Hospital " Tipo ~ Energia Namero drea (m2)  drea  MWh/cama kWh/m2
total de climatizada

e . _ . __.(MWh) camas _(m2) . .
Leila Post, EUA (A. 29370  26246.00 1166.00
Thumann, 1983)
Dartmouth- Universidad 66,800 328 101,000  92000.00 203.66 661.39
Hitchcock, EUA (8. '
Jakélius, 1996) | , )
C.M.Albany, EUA  Universidad 49,000 655 170,000 170,000 7481 288.24
(S. Jakélius, 1996) : | -
Queen Elizabeth, Universidad 77,516 800 77,000  40000.00 96.90 1006.70
Reino Unido (8. ' !
Jakélius, 1996) . L
‘Centre H. De Pablico 492000 323 39,000 39,0000  152.32 1261.54
Gatineau, Canada (S.  General »
Jakélius, 1996) _
Auckland, Nueva Publico 62,700 560 94,000 94000 111.96 667.02
Zelanda (S. Jakélius,  General
1996)
Benlla, Australia (S. Publico 4,202 106, 5,565 5,565, 39.64 755.08
Jakélius, 1996) General
Ballarat, Australia Publico 17,700 200 41,200  32200.00 88.50 429.61
(S. Jakélius, 1996) General
Loéwenstromska, Publico 22,175 350 50,000 50,000 63.36 44350
Suecia (8. Jakélius, General
1996) |
Stokmarknes, Piblico 4,100 75 15,000  14000.00 54.67 273.33
Noruega (S. Jakélius, General i ' F
1996) : ‘ :
Airedale, Reino Publico 24,111 650, 56,100  19344.00, 37.09) 429.79
Unido (S. Jakélius, General : ‘ f
1996) ; |
Hull Royal, Reino Pablico - 43,640. 771,111,087  38305.00- 56.60- 392.85
Unido (S. Jakélius, Particular de : ' ;
1996) NHS ! : | .
Oberengadin, Suiza Publico. 5,587 124 25,980 22560 45.06- 215.05
(S. Jakélius, 1996) General j : ‘ i |
'Conjunto [MSS, Publico ' 8,536 189 23,529 T 45160 362.79
'Aguascalientes, , | 1 | }
México : f ! |
'FUENTE: Cilculos propios
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Tabla 1.12 Andlisis del indice de demanda eléctrica especifica del conjunto del IMSS.

Mes- aiio Consumo Demanda
kWh maxima

Ene-97
Feb-97
Mar-97
Abr-97
May-97
Jun-97
Jul-97
Ago-97
Sep-97
Oct-97
Nov-97
Dic-97
Ene-98
Feb-98
Mar-98
Abr-98
May-98
Jun-98
Jul-98
Ago-98
Sep-98
Oct-98
Nov-98
Dic-98
Ene-99
Feb-99
Mar-99
Abr-99
May-99
Jun-99
Jul-99
Ago-99

Sep-99

Oct-99

Nov-99

Dic-99

. KW
109,200 297
121,440 376
132,000 303
137,400 351
139,200 309
141,600 359
142,800 308
143,280 344
144,000 363
145,200 266
146,760 315
147,600 312
147,600 341
150,000 ~ 300
154,080 392
155,640 345
157,200 386
158,720 353
159,600 381
164,400 407
165,360 375
165,600 381
166,320 368
166,320 368
166,800 363
174,000 396
177,600 381
177,600 374
178,080 365
178,560 375
179,520 387
192,480 401
192,600 368
194,640 413
198,000 _ 381
206,400 402

FﬁEN_’f'E: C_élcill;_s_' ];;‘6[;!03_

! Los valores marcados con letras negrillas de ésta columna son valores supuestos.

FC'

63.83%
63.69%
59.73%
58.25%
60.55%
54.78%
60.37%
55.98%
55.10%
71.08%
62.65%
59.73%

56.36%

63.13%
63.69%
60.64%
1 56.56%
1 60.43%
64.64%
156.10%
63.69%
58.42%
60.75%
60.75%
59.83%
63.13%
58.86%
70.66%
63.00%
62.63%
62.35%
64.52%
T 64.72%
| 65.46%

| 63.69%
99 402 T6635%
Promedio 160.489 35830 062 _

Actual

1.5667
1.5701
1.6742
1.7167
1.6515
1.8255
1.6565
1.7864
1.8149
1.4069
1.5962
1.6742
1.7743
1.5840
1.5701
1.6491
1.7680
1.6548
1.5470

1.7825

1.5701

1.7117

1.6461
1.6461

16714

1.5840

1.6989
1.4152

1.5873
1.5967
1.6038

1.5499

1.5451

15277

1.5701

1.4959

1.6303

Indice de demanda especifica
Esperada Diferencia en exceso
kW
1.5667  0.0000 0.00
1.5123 0.0578 21.72
1.4655 0.2087 63.25
1.4415 0.2753 96.61
1.4335 0.2180 67.37
1.4228  0.4026 144.55
1.4175 0.2389 73.59
1.4154 0.3710 127.61
1.4122 0.4027 146.18
1.4069  0.0000 0.00
1.4073 0.1889 59.50
1.4075 0.2667 83.22
1.4075  0.3668 125.09
1.4081 0.1759 52.78
1.4092  0.1609 63.09
1.4096  0.2395 82.63
1.4100  0.3581 138 22
14104  0.2445 86.29
1.4106 0.1364 51.99
1.4118 0.3707 150.88
1.4121 0.1580 59.26
14121 0299  114.15
14123 0.2338 86.03
1.4123 0.2338 86.03
1.4124  0.2590 94.00
1.4143 0.1697 67.21
1.4152 02837  108.10
1.4152  0.0000 0.00
1.4166 0.1707 62.32
1.4179 0.1788 67.04
1.4206 0.1832 70.92
1.4569  0.0930 37.30
1.4572  0.0879_ 3234
14630 00647 2672
14724  0.0977 37.24
1.4959 00000  0.00
43 7176
_ Potencial de ahorro  20.0156
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Tabla 1. 13 Evaluacién del potencial de ahorro energético por correlacion estadistica de indices del
conjunto del IMSS (1993-1999).

Area 23529 |m2 Capacidad 189]|camas
M= |Consumo | indice indice indice Indice indice Indice
eléctrico exceso exCes0
kWh |(kWh/m2] Esperado | Diferencia kWhk  {(kWhicams] Esperado | Diferencia| kWh
Ensy | 839,240 |35.66831| 35.668 0 0 44404211 4440.42107 0 0
Fbo3 | 953,256 [40.51407) 35.487 |5.02657493 | 118270.282 | 5043.68031 4417.91161 | 625.768686| 118270.3
Moas | 954273 | 405573 35307 | 5.25061309] 123541.675 | 5049.0618| 4395.40215 | 653.659658] 123541.7
Abr93 945,864 [40.19992| 35.126 | 5.07404633 | 119387.236 | 5004.5712{ 4372.89269 | 631.67B498| 119387.2
Moy | 822,222 [34.94506] 34.943 0 0 435038321 4350.38322 0 0
Juna3 866,133 [36.81128] 34708 |2.10328912 49488.2896 | 4582.7118 | 4320.86897 | 261.842802| 49488.29
ul93 899236 |38.21819 34471 |3.74727985| 88169.7475 | 4757.8613 | 4291.35473 | 466.506601] 88160.75
Agoss | 805,488 (34.23383] 34.234 0 0 4261.8405 | 4261.84048 0 0
spo3 | 851,055 [36.17048 34341 | 1.82972823] 43039911 | 4502.938 | 4251.92295 [ 251.015065] 4744185
oeos | 925960 [39.35399] 34.449 |4.90531427] 115417.139 [ 4899.2595| 4242.00542 | 657.254033| 124221
N3 | 960,825 [40.83579| 34.556 | 6.2796953 | 147754.951 | 5083.7321| 4232.0879 | 851.644232) 160960.8
Dices | 815,598 [34.66352 34.664 /] 0 4315.333 | 4222.17037 | 93.1626748] 17607.75
Ens-dd 845378] 359292 | 34.488 | 1.44085682]33902.1555 | 4472.8998 | 4212.25285 | 260.646995] 49262.28
Fenos | S38309.4[35.63727] 34313 ] 1.32413368(31155.5412 | 4436.5578| 4202.33532 | 234.22248 | 44268.05
Mar54 1U25146[43.56946 34.138  [9.43151352( 221914.082 | 5424.0526 | 4192.4178 | 1231.63476] 232779
abroa | 823987 ([35.02006] 33.963 | 1.05730062 | 24877.2263 | 4359.7198| 4182.50027 | 177.219554] 33494.5
Mayss | 859,944 [36.54827] 33788 | 2.76070085] 64956.5302 | 4549.9695 [ 4172.58275 | 377.387199) 71326.18
nnss | 1,051,766[44.70085|  33.612 | 11.0884622 ] 260900.427 | 5564.9005 [ 4162.66322 | 1402.23523| 265022.5
ui94 786,744 [33.437T19] 33.437 0 0 4162.6652] 4162.66522 0 0
agoss | 990,646 [42.10321 32.914 | 9.1893145 | 216215.381 | 5241.515 | 4097.51824 | 1143.99672]216215.4
Septd | 935,290 |39.75052] 32391 [ 7.35993205| 173171.841 | 4948.6244 | 4032.37126 [916.253128] 173171.8
oasa | 870,761 [37.00798] 31867 | 5.14069269 | 120955.358 | 4607.1997| 3967.22428 | 639.975441] 120955.4
Novos | 842 688 [35.81487) 31344 | 447088155 | 105195.372 | 4458.6666] 3902.0773 |556.589269) 105195.4
Dicoa | 887,408 [37.71549] 30.821 |6.89480626 | 162227.897 | 4695.279 | 3836.93032 | 858.348659) 162227.9
Epess | 854,116 [36.30055] 30.297 |6.00316858 | 141248.554 | 4519.1302| 3771.78334 | 747.346845| [41248.6
Fbos | 799,581 [ 33.9828| 29.774 | 4.20872464 | 99027.082 | 4230.5892} 3706.63636 | 523.957281 5] 99027.08
Mars | 753,564 [32.02704] 29251 | 277626233 65322.6763 | 3987.112 | 3641.48938 | 345.622626] 65322.68
avros | 675,929 (2872747} 28.727 0 0 3576.3424| 35763424 0 0
May95 688867[79.27737F 28.554 | 0.72381361 | 17030.6105 | 3644.8003 | 3554.69124 | 90.1090504] 17030.6]
roes | 782102.3[33.23993) 28380 | 486028735 114357.701 | 4138.1073 | 3533.04008 | 605.067202{ 114357.7
9s 6636351.5128.20573] 28.206 0 0 3511.3889] 3511.38892 0 0
agoos | 681028.9 [28.94423|  27.507 | 1.43680851] 33806.6674 | 3603.3275 | 3424.45621 | 178.871256| 33806.67
sep9s | 630791.9 |26.80913] 26.809 0 0 3337.5235§ 3337.5233% 0 0
oa9s | 634244.7 [26.95587| 26.454 | 0.50197108] 11810.8776 | 3355.7922 | 3293.30079 | 62.4914161 | 11810.88
Novss | 649455 [27.60232| 26.099 | 150364535 35379.2715 | 3436.27 | 3249.07807 | 187.191913] 35379.27
Dicss | 7912989 {33.63079| 25.743 | 7.88733873 | 185581.193 | 4186.7664 | 3204.85535 | 981.911073| 185581.2
Eneos | 691982.4 [29.40977] 25388 | 4.02154267] 94622.8776 | 3661.2828] 3160.63264 | 500.650146| 94622.88
Febos | 640353.4 | 27.2155 | 25033 | 2.18249674 | 51351.9657 | 3388.1134) 3116.40992 | 271.703522| 51351.97
Mars6 | 6684221 [28.40844| 24.678 | 3.73066248 | 87778.7575 | 3536.6251| 3072.1872 | 464.43787 | 87778.76
abros | 572285.3 [24.32255| 24323 0 0 3027.9645| 3027.96449 0 0
May9s | 593793 [25.23664] 23.976 1.260603 | 29660.7281 | 3141.7619] 2984.82684 | 156.935069] 29660.73
oo | 5559793 [23.62953] 23.630 ] 0 29416892 2941.6892 0 0
rss | 568060.2 [24.14298) 23313 | 0.83035053 | 19537.3175 | 3005.6096] 2902.23754 | 103.37208 | 19537.32
Agoss | 579528.4 124.63039] 22.996 | 1.63466019 | 38461.9193 | 3066.2881| 2862.78587 | 203.50222 | 38461.92
apos | 533610.2 12267383 22.679 0 0 2823.3342| 2823.33421 0 0
o6 | 647642.3 |27.52528] 22764 | 4.76138498 | 112030.627 | 3426.6789| 2833.92425 | $92.754642] 112030.6
Novos | T18668.5 [30.54394] 22849 | 7.69498343 | 181055.265 ] 3802.4787| 2844.5143 {957.964365] 181055.3
Dicos | 653894.2 [27.79099| 22.934 | 4.85696313 | 114279.485 | 3459.7377| 2855.10434 { 604.653362| 1142795
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Tabla 113 Evaluacion del potencial de ahorro energético por correlacion estadistica de indices del

conjunto del IMSS (1993-1999),
Area 23529 |m2 1 Capacidad 189|camas
Mo Consumo | lndice indice indice indice indice indice
eléctrico eXCeso exceso
kWh [kWh/m2Y Esperado | Diferencia kWh (kWh/mm:J Esperado | Diferencia | kWh
Ene-97 847104.2 |36.00256 23.019% 12.9834675 | 305488.007 | 4482.033 | 2865.69438 | 1616.33866| 305488
Feb-97 673826.5 | 28.63813 23.104 $.53396855 | 130208.746 | 3565.2196] 2876.28443 | 688.935165] 130208.7
Mar97 | 642069.6 |27.28843 23.189 4.09920993 | 96450.3104 | 3397.1936] 2886.87447 | 510.319103] 96450.31
abr97 | 684501.5 129.09182 23.274 5.81753268 | 136880.726 | 3621.7012 2897.46451 | 724.236647] 136880.7
May9? | 598937.6 |25.45529 23.359 200593582 | 49315.274 | 3168.9819| 2908.05455 | 260.927376] 49315.27
ho9r | 551623.8 [23.44442] 23.444 0 0 2918.6446| 2918.6446 ] 0
Jul-97 632005.8 | 26.86072 23.743 3.11756524 | 73353.1926 | 3343.9462| 2926.56303 | 417.383118| 78885.41
Aage9? | S81764.8 |24.72544 24.042 0.68355541 | 16083.3752 | 3078.1207| 2934.48147 | 143.639199] 27147.81
sepo7 | 5T2710.2 [24.34061|  24.341 0 0 3030.2129| 2942.3999 | 87.812964 | 16596.65
Oct-97 594232.6 |25.25533 24.326 0.92948668 | 21869.8921 | 3144.088 | 2950.31834 | 193.769683 | 36622.47
Nov9? | 603992.6 |25.67014 2431 1.35906289 | 31977.3908 | 3195.7283| 2958.23677 | 237.491516] 44885.9
Dic97 803888.3 |34.16585 24.296 0.869543311 232220.485 | 4253.377 | 2966.15521 | 1287.22179} 243284.9
IE.ne-‘JB 963422.7]|40.94618 24.282 16.6646462 | 392102.461 | 5097.4748( 2974.07364 [ 2123.40118]401322.8
IFeb—98 769338.2132.69745 24.267 8.43067821 | 198365.428 | 4070.5726] 2981.99208 | 1088.58051| 205741.7
Mar-9% 685858.3]129.14949 24.252 4.89748939 | 115233.028 | 3628.8801 2989.91051 | 638.969548| 120765.2
Abe-98 615024 |26.13898 24237 1.90174673 | 44746.1989 | 3254.0953 | 2997.82894 | 256.266367| 48434.34
May-98 5959331 25.3276 24.22 110513310 | 26002.677 | 3153.0847| 3005.74738 | 147.337298| 27846.75
Jun-58 569582.8]24.20769 24.208 0 0 3013.6658] 3013.66581 0 0
Jul-98 596328.4] 25.3444 24.442 0.90270551 } 21239.758 | 3155.177 | 3042.79731 | 112.379672| 21239.76
Ago-9% 653046.7|27.75497 24.676 3.07927193 | 72452.1893 | 3455.2737| 3071.92881 | 383.344917] 72452.19
Sep-98 586100.4] 24.9097 24.910 1] 0 3101.0603] 3101.0603 0 0
Oct-98 713338.8|30.31743 25.188 5.12914999 | 120683.77 | 3774.2794| 3135.74097 | 638.538466| 120683.8
Nov93 705263.4]29.97422 25467 4.50736023 | 106053.679 | 3731.5522| 3170.42163 { 561.130576] 106053.7
Dic-98 759088.5]32.26183 25.745 6.51639316 ] 153324.215 | 4016.3415¢ 3205.1023 |811.239231] 153324.2
Ean-99 865114.3| 36.768 26.024 10.7439888 | 252795.312 | 4577.3243] 3239.78296 { 1337.54133] 252795.3
Feb-99 618873.6|26.30259 26.303 0 0 3274.4636) 3274.46363 0 0
Mar-59 732735.7]31.14181 26.688 4.45412404 | 104801.085 | 3876.9084 ) 3322.40528 | 554.503093} 104801.1
Abr-99 685415.1]29.13065 27.073 2.05786581 | 48419.5247 | 3626.5349] 3370.34693 | 256.187961] 48419.52
may9e | 752208.8|31.96944] 27.458 ]4.51155182 106152.303 | 3979.941 | 3418.28859 ] 561.652396} 106152.3
fun-99 778937.1133.10541 27.843 5.2624243 | 123819.581 | 4121.3603 | 3466.23024 | 655.13006 | 123819.6
ul-99 789832.6|33.56847] 28228 ]5.34039246| 125654.094 | 4179.0084 | 3514.17189 {664.836477] 125654.1
AgoD9 764671.6§32.49911 28.613 3.88593585 | 91432.1845 | 4645.8817| 3562.11355 | 483.768172| 91432.18
Sep9 739510.6§31.42975 28.998 2.43147586 | 57210.1956 | 3912.7546| 3610.0552 |302.699448] 57210.2
Oct-99 748970.7]31.83181 29.383 2.44843764 | 57609.2893 | 3962.8079] 3657.99685 | 304.811054 | 57609.29
Nov-99 700422.4]29.76847] 29.768 0 0 3705.9385] 3705.9385 0 0
|Dic-99 831676.4]35.34687 35.347 0 0 4400.4044 | 4400.40443 0 0
|PORM 743,257 32 28 82,915 3,933 3,481 451] 85,320
11.16% 11.48%
994975.57 1023839
FUENTE: Célculos propios

A. Herrera, Maestria en Energia Solar, UACPYP — UNAM
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