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1. INTRODUCCION

El crecimiento econémico de una regién implica un aumento en el costo de bienes y servicios
gue produce durante un periodo determinado; a este crecimiento estan relacionados
indicadores econémicos como la inversion de capital, el consumo per capita, asi como el
consumo de energia asociado a estas actividades.

Este crecimiento econdémico y la urbanizacion de las ciudades han implicado, entre otras
cosas, la transformacion de éstas a estructuras que permitan el desarrollo de las actividades
productivas y, en consecuencia, ha incrementado el uso de automoviles y vehiculos para
transporte y con ello la necesidad de espacios de estacionamiento.

En administracion de empresas, un proyecto de inversion surge de la necesidad de resolver
un problema o atender una demanda en el mercado; por lo que, desde el punto de vista
administrativo y econdmico, la necesidad de espacios para estacionamiento representa una
oportunidad de inversién que contribuye con el crecimiento econémico de una region.

De forma paralela, la eficiencia energética se puede definir como el conjunto de acciones
gue conllevan a una reduccion econdmicamente viable de la cantidad de energia necesaria
para satisfacer las necesidades energéticas de los servicios y bienes que requiere la
sociedad, asegurando un nivel de calidad igual o superior y una disminucion de los impactos
ambientales negativos derivados de la generacion, distribuciéon y consumo de energia
(SEGOB, 2018).

Las normas internacionales (ISO) y Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s) tienen la finalidad
de regular los procesos, productos, bienes, servicios y demas actividades, con el fin de lograr
estandares minimos de cumplimiento que permitan un desarrollo equitativo, competitivo y
justo entre los sectores involucrados; por su parte, las NOM’s en materia de eficiencia
energética incentivan el aprovechamiento de la energia de manera sustentable y asegurar el
uso eficiente de la energia en aparatos, equipos y sistemas que se fabriquen y comercialicen en
el pais (CONUEE, 2018).

El actual trabajo evaltua el consumo de energia eléctrica en un estacionamiento subterraneo;
en este inmueble, la problemética surge del incremento en la facturacion de energia eléctrica.
Se espera que la caracterizacién del consumo energético y el desarrollo de estrategias de
eficiencia energética tengan como beneficios reducir el consumo de los equipos de servicio
y se logren ahorros en los costos operativos para poder asegurar el margen de utilidades sin
implicar la calidad del servicio.

El analisis del consumo y gestion energética en estacionamientos no ha sido documentado
de manera abundante, se espera que este trabajo contribuya a estudios posteriores en
inmuebles del mismo tipo.



2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es obtener la caracterizacion energética del inmueble
de tal manera que permita la identificacion de oportunidades de mejora y potenciales
ahorros de energia con la intencién de impactar y reducir los costos operativos e
incrementar el margen de utilidades para la empresa.

Se espera mejorar la operacién y servicio prestado por el estacionamiento a través del
cumplimiento de los estandares de las normas oficiales mexicanas asociadas a la
iluminacién, calidad del aire y eficiencia de los equipos de servicio.

Objetivos particulares:

i.  Realizar un diagnéstico energético del inmueble.

i. Desarrollar estrategias de eficiencia energética que tengan como beneficio
principal la reduccién del consumo energético y los costos operativos.

iii.  Verificar la factibilidad técnica y econdmica para el cumplimiento de las normas
mexicanas de eficiencia energética.

3. ALCANCE

En el dltimo afio hubo un incremento de mas del 30% sobre el presupuesto proyectado
para los costos de energia eléctrica, lo que ha impactado de manera negativa las
utilidades de la empresa.

Por otro lado, no se cuenta con la caracterizacion energética del inmueble por lo que no
se han podido desarrollar estrategias de gestion energética adaptadas a cada proceso o
equipo de servicio. El alcance de este proyecto se limitara a los dos principales
consumidores de energia: los sistemas de ventilacion e iluminacion.

El primer paso de este trabajo se enfocara en realizar un diagnostico energético que
indigue cuales son los usos principales de la energia y las caracteristicas de operacion
en el inmueble.



4. DEFINICIONES (CON BASE EN LA NORMA 1SO 50002:2014)

1.

Auditoria energética: andlisis sistematico del uso y consumo de la energia
dentro de la definicion de alcance de la auditoria energética, con el fin de
identificar, cuantificar e informar sobre las oportunidades para mejorar el
desempefio energeético.

Alcance: delimitacion de los usos de la energia y actividades relacionadas
a ser incluidas en la auditoria energética definida por la organizacion en

consulta con el auditor energético y puede incluir varios limites.

Auditor energético: persona o equipo de personas que realiza una auditoria
energeética.

Consumo de energia: cantidad de energia utilizada.
Eficiencia energética: proporcion u otra relacion cuantitativa entre el

resultado en términos de desempefio, de servicios, de bienes o de energia
y la entrada de energia.

Nota 1 a la entrada: Es necesario que, tanto la entrada como la salida, se especifiquen

claramente en cantidad y calidad y sean medibles.

6.

Desempefio energético: resultados medibles relacionados con la eficiencia
energética, el uso de la energia y el consumo de energia.

Indicador de desempefio energético (IDEn): Valor cuantitativo o medida del
desempefio energético, tal como lo defina la organizacion.

Nota 1 a la entrada: Los IDEns pueden expresarse como una simple medicién, un

cociente o un modelo mas complejo.

8.

Uso de la energia: forma o tipo de aplicacion de la energia.

EJEMPLO
Ventilacion; iluminacion; calefaccion; refrigeracién; transporte; procesos; lineas de produccion.

9.

Organizacion: compafia, corporacion, firma, empresa, autoridad o
institucién, o parte o combinacién de ellas, sean o no sociedades, publica
o privada, que tiene sus propias funciones y administracién y que tiene
autoridad para controlar su uso y su consumo de energia.



Nota 1 a la entrada: Una organizacién puede ser una persona o un grupo de personas.

10.Variable pertinente: parametro cuantificable que impacta en el consumo de
energia.

EJEMPLO
Indicadores ambientales de clima; parametros operativos (temperatura ambiente interior, nivel de
luminosidad); horas de trabajo; desempefio productivo.

5. NORMATIVIDAD DE REFERENCIA

Las normas oficiales mexicanas (NOM’s) establecen regulaciones técnicas que
contienen informacion, especificaciones, procedimientos, instrumentos de medicién y
metodologias que deben cumplir los bienes y servicios para comercializarse en México
(Secretaria de Economia, 2012).

Por su parte, las NOM-ENER son especificaciones técnicas que integran tecnologia de
punta para asegurar un uso mas eficiente de la energia en aparatos, equipos y sistemas
que se fabriqguen y comercialicen en el pais (CONUEE, 2018). La aplicacion de estas
normas contribuye con la preservacion de los recursos energéticos y a disminuir la
emision de contaminantes al medio ambiente.

Es importante resaltar que no existen NOM’s especializadas para estacionamientos por
lo que se consideraron las siguientes normas de referencia:

1. NOM-016-ENER-2016 — Eficiencia energética de motores de corriente alterna,
trifasicos, de induccion, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal 0.746 a 373 kW.
Limites, método de prueba y marcado: Debido a que los equipos de extraccidon
dependen del trabajo mecanico otorgado por motores, se tomara en cuenta esta
norma para medir la eficiencia de los motores en uso.

2. NOM-013-ENER-2013 — Eficiencia energética para los sistemas de alumbrado en
vialidades: En esta norma son especificados los valores de referencia para
eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades, asi como los
valores minimos de DPEA requeridos en estacionamientos publicos
subterraneos.

3. NOM-001-STPS-2008 — Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de
trabajo. Condiciones de seguridad.

4. NOM-025-STPS-2008 — Condiciones de iluminacion en centros de trabajo: Se
tomaran como referencia los valores correspondientes a los niveles de
iluminacién de acuerdo con las actividades desarrolladas en el interior del
estacionamiento.

Como referencias para el desarrollo del diagnostico energético se consultaron las normas
ISO 5000:1 y 5000:2. Asi mismo, se considero pertinente tomar las NOM’s: NOM-016-
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ENER-2016, NOM-013-ENER-2013, NOM-001-STPS-2008, NOM-025-STPS-2008;
como normas de referencia ya que no hay un marco normativo especialmente para
estacionamientos que regulen los estandares minimos de iluminacién, salud/calidad del
aire y eficiencia energeética.

6. CONFIDENCIALIDAD

Los entregables e informacion generada durante este estudio se emplearan por la
empresa concesionaria del estacionamiento analizado. Se autoriza la publicacion de los
resultados con los fines académicos expuestos por el auditor energético cuidando
siempre no exponer informacion financiera o interna de la organizacion.

7. ANTECEDENTES
7.1 La organizacion

La empresa concesionaria del inmueble por analizar es una empresa mediana, enfocada
a la operacion de estacionamientos publicos y privados; participa a través de cuatro
esquemas: adquisiciones, concesiones, rentas a largo plazo y servicios especializados
en estacionamientos.

7.2 El auditor energético

La persona a cargo de la auditoria es una persona externa a la organizacion quien posee
las habilidades, conocimientos y esta familiarizada con los usos de la energia que seran
auditados.

7.3 Métodos de la auditoria energética

De acuerdo con la norma ISO 50002:2014, el proceso de auditoria energética consta de
las siguientes etapas, como se ilustra en la figura 1:

a) planificacion de la auditoria energética

b) reunién de apertura y recopilacion de datos
c) plan de medicién

d) realizacién de la visita

e) andlisis

f) informe de la auditoria energética

g) reunion de cierre
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Figura 1. Diagrama de flujo de una auditoria energética.
7.4 Situacion actual del caso de estudio

El actual caso de estudio evaluara el consumo y uso de la energia en un estacionamiento
subterraneo de uso comercial ubicado al sur de Avenida Insurgentes en la Ciudad de
México.

Este estacionamiento consta de tres niveles con un total aproximado de 28,880 m?
construidos. La capacidad del inmueble asciende a un total de 892 lotes de
estacionamiento para autos y 25 lugares para motocicletas (sélo ubicados en el sétano
1), el horario de servicio es de lunes a viernes de 07:00 a 20:00 hrs y sabados de 07:00
a 16:00 hrs.

De acuerdo con la guia publicada por CONUEE (2016), un diagnostico energético
consistente en un conjunto de técnicas que determinan la eficiencia con la que es
utilizada la energia. Es una herramienta mediante la cual se pueden identificar ahorros
potenciales de energia, asi como la inversion necesaria para la implementacién de las
medidas de ahorro por lo que implica una evaluacién de factibilidad tanto técnica como
econOmica.

Al establecer, implementar, mantener y mejorar continuamente la administracién de
energia, una organizacion sera capaz de lidiar no solo con las oportunidades iniciales de
ahorro de energia, sino que también sera capaz de identificar y administrar donde,
cuando y como se consume la energia e identificar mejoras y potenciales de ahorro
energético de tal modo que se reduzcan los costos de operacion (ISO 5001:2018).

8. PLANIFICACION DE LA AUDITORIA

Las actividades de planificacion de la auditoria energética son esenciales para definir el
alcance de ésta y su(s) objetivo(s), asi como para reunir la informacién preliminar de la
organizacion.



Con el fin de desarrollar el alcance de la auditoria energética y asegurar que se lleva a
cabo una auditoria energética efectiva, se debe aplicar lo siguiente:

a) El auditor energético y la organizacion deben acordar:
1) Alcance de la auditoria energética y el(los) objetivo(s):

- Alcance:

En acuerdo con la empresa concesionaria y el auditor energético, el alcance de la
auditoria se limitaré a realizar la caracterizacion energética del inmueble para analizar el
uso y consumo de energia presente y pasada, basada en la medicion y otros datos (ej.
facturacion), identificar las &reas de uso significativo de la energia, priorizar y registrar
las oportunidades de mejora del desempefio energético y estimar el uso y consumo
futuro de la energia.

- Objetivos:

1. Realizar la caracterizacion energética a través de un diagndstico energético para
poder identificar las oportunidades de mejora y potenciales de ahorro energético.

2. Desarrollar estrategias financieras con base en la reduccion del consumo
energético que permitan reducir los costos operativos del inmueble.

3. Como parte del ejercicio académico, se explorara la ffactibilidad técnica y
econdmica para el cumplimiento de las normas de referencia en materia de
eficiencia energética.

2) Las necesidades y expectativas para alcanzar los objetivos de la auditoria:

- Necesidades:

Se requiere la identificacion de los usos y consumos de energia dentro del inmueble.

- Expectativas:

Se espera que al realizar la caracterizacion energética del inmueble puedan identificarse
potenciales de ahorro energético que se traduzcan en ahorros de costos operativos.

3) Nivel de detalle requerido:
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Conforme con la clasificacion de los tipos de auditorias indicados en el Anexo A de la
norma ISO 5000:2 el tipo de auditoria que busca realizarse y cubra las necesidades
expuestas por la organizacion es una auditoria tipo 1.

Las caracteristicas de cada tipo de auditoria estan dadas por la tabla 2:

mas detalladas, tales como
auditorias energéticas del Tipo 2 o
Tipo 3,

Identificacicn de las areas en las
cuales enfocar los recursos de la
gestion de la energia

Toma de conciencia mejorada de
los costos de La energia v de bos
potenciales beneficios de la gestion
dela energia,

cuantificados,

Identificaricn de oportunidades para
investizaciones adicionales o mas
detalladas.

Los anditores deberian tener
habilidades v experiencia térmica, de
gestion ¥ profesional apropiadas, ¥
famikiaridad con los uses de la energia
gue estin siendo auditados,

Los auditores con habilidad profesional
v pericia apropiadas, analizan los datos
de energia v de procesas para

identificar y evaluar las oportunidades.

Tipo 1 2 3
Aplicacion [nstalaciones/ procesos o flotas. (fnico emplazamiento /proceso o fota, Todo el emplazamiento, procesa,
tipi . . istema o flot
Fica Adecuada para- Auditona de energla detallada, # & oo
. .. . | Anditaria energética exhanstiva con
- auditona energetica de pequenias | Generalments no rentable para organi- aportes significativos de la
CrEanmizaciones o instalaciones; o Zaciomes Con presupuestos bajos de orzanizacién
. . eneTgEa
) .!l:llil]:ﬂl‘la pre_lum.nar para Por lo general sako rentable para
Faud 5 OFEAnizaniones o organizaciones con alto gasto de
MLSTalaciomes. eneTgia o instimciones con metas de
subsidios para imversiones de capital
Tambisn aplicables a nivel de sistemas
[por ejemple, aire comprimida).
Hecesidad Indicarion de potenciales de Identificaridn y evaluacion de unrange | ldentificacion y evaluacion de un rango
cubierta del ahorros v beneficios que podrian de oportunidades coherentes y coherente v especifico de
negocio resultar al realizar investigaciones | especificas con costos v beneficios opormnidades de mejora del

desempelio eNergético con cosms v
beneficios identificados, incluyendo la
cuantificacion de benaficios no
eneTgeticos.

Laos auditores deberian tener
experiencia y habilidades técnicas, de
gestion y profesionales, v familiaridad
con el use de la energa especfica que
se audita, para analizar kos datos de
energla v proceses detallados para
identificar y evaluar las oportunidades.

Opormunidades de investigacion mas
detallada

Consideracion de las estrategias de
negocio en la anditoria.
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Tipo

1

2

3

Recopilacicn
de datos

Formaridn técnica basica o
formacion basica en ingenieria con
una comprension general de las
fuentes y sistemas energéticos.

Dates de energia de la instalacicn,
mncluyendo submedidores y
perfiles de carga diaria (coando
esten disponibles).

Datos apropiados sobre las
variables pertinentes (por ejempla,
datos de produccién, datos de
ocuparion) para establecer IDEns a
nivel general.

Listas de equipos del
emplazamientn para incluir datos
de energia de la placa de
identificacion, descripeicn de
equipos, esquemas de operacicon,
factores de ocupacion y estimaciin
de los factores de carga

Datos generales de energla, inclayenda
los perfiles de carga diarios.

Diates apropiadoes sobre variables
pertinentes [por ejemplo, datos de
produccion, datos de ocupacion), para
establecar [DEns a nivel general para
105 us0s de energia significativos.

Diates de los submedidores.

Uso completo de los datos de
emplazamiento disponibles. No es
necesario que el auditor tome
mediciones adicionales como parte de
la auditoria, a menos que éstas 5=
requieran para camplir requisitos del
alcance de la auditoria,

Los datos de energia v la informacion a
ser recopilados en la auditeria podrian
incluir-

- datos detallados sobre sistemas,
Provesos ¥ equipos que consumen
energia, melayendo variables
pertinentes conocidas;

- confipuracion de equipes de
seguimiento ¥ analisis de la
informarion;

- documentos de disefio, operacion y
mantenimiento;

- auditorias energsticas o estudios
previos relacionados con la energia vel
desempetic ensrgetico;

- planes futures que afectan el use de
la energia;

- datos de produccicn v de procesos
para evaluacion del desempetio.

Perfil operative o de carga del sito o la
flota.

Variables apropiadas pertinentes [por
ejemplo, datos de produceion, datos de
oCupacion) para establecer IDEns a
nivel general para los usos
significatives de la energia,

Datos de submedidores, evaluados por
el nivel de perfil de carga para
medidores significativos.

Daros de consumo de energia para
procesos, sistemas y equipos clave del
emplazamienta,

Uso completo de los datos disponibles
del emplazamiento, ncloyendo datos
del intervalo medido; se deberia
considerar la instalacicn de
submedideres adicionales para el
seguimisntn o realizar ejercicios de
registro especificos.

Los datos se deberian recopilar durante
un periode de dempo suficiente para
tomar en cuenta el rango de valores
esperado para las variables pertinentes
v las demandas del sistema.

Los datos de energia v 1a informacidn a
ser analizades en la auditoria podrian
inchuir:

- datos detallados sobre sistemas,
Procesos ¥ equipos que consumen
energla, inclayendo las variables
pertinentes conocidas;

- configuracion de equipes de
seguimiento ¥ analisis de la
informarion;

- documentos de disens, operacion y
mantenimiento;

- auditorias energéticas o estudios
previos, relacionados con la energiay el
desempetio energético;

- planes futures que afecten el use de
la energia;

- informaridn sobre como gestiona la
organizacion su dessmpefio energétco;

- cofizaciones del proveedor para las
oporunidades de mejora.
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Tipo 1 2 3
Analisis Los datos de consumo de energlay | Andlisis de los datos de energia Andlisis de los datos de energia
de los equipos para organizarlos actuales e histaricos. acmales e historicos
par equipas, Sistemas /o IDEns a nivel de planta, flota, sistema, | IDEns a nivel de planta, flota, sistema,
procesas. proceso o equipes para el andlisis de proceso ¢ equipos para los usos
Usc de la energia, datos de equipos | oportunidades especificas, donde sea significatives dela energia.
para preparar E]banmne_ . aplicable, Balance energetico detallada,
preliminar de energia e identificar | go)opee anersdnieg detallade, comparados con los datos de
l“%g“ significatives delaenergla | ooppapado con los datos de submediciones, usando dams de una
(USEs). submediciones a nivel anual ¥ de perfil, | frecuenda suficiente para captarar
Revision de alto nivel de bos incluidas las variaciones estacionales o | variaciones en el desempetio.
perfiles de consumo para de produccion, segiin corresponda. Balance de masa para process que
identficar anomalias enlos Balance de masa para equipos, inehunyan finjos significativos de
patrones d“"g 5."11::]]1‘“!5' sistemas ¥/'o procesos que inchiyan products que mfluyen en &l consumo
mens festananales. flujos significativos de productos que de energia [o analisis equivalente de
Comparacion con puntos de inflwyen en el consumo de energla, o energiay flujos de materiales)
referencia disponibles para anilisis equivalente de energla y 8uj0s | projuarisn dela - de dized
identdficar altos consumidores de de materiales, mm:ifzd: y GEET{EL; ey
LTI para cabrir
energia o ineficienciaz, Balances utilizados para establecer el necesidades del sistema.
desempeno actual y el patencial de Aplicarion de un rango de métodos de
mejara. analisis para explorar las relaciones
Evaluacion delas opciones de disefioy | entre el consumo de energlay las
configuracion para cubrir las variables pertinentes.
necesidades del sistema. Recomendaciones para datos)
Evaluacicn de las mejoras del investigacion adicionales para mejorar
desemperio energetics aseciados con la exactrtud de los datos.
cambios de equipos, sistemas o
procesos.
Identificacion | Hacer un recorrido para Uno o mas estdios para identificar Uno o mas estudios para identificar
de inspeccionar visualmente los usos medidas de ahorre de energia en el medidas de ahorro de energia en el
oportunidades | delaenergia emplazamiento, paede{n) satisfacer los | emplazamiento, puede(n) satisfacer los
ldentificar y cuantificar requisitos de la auditoria. requisitos de la auditona.
oportunidades de mejora del Identificarion de un conjunto de La cuantificacion de un rango de
desempeno energetico de bajo mejoras del desempetio energetico oportunidades de mejora del
costo v facilments identificables. especificas e implementables, desempefio energétion especificas &
. s f incluyendo acciones a corto, medianoy | implementables, incluyende acciones a
[dentificacion de mas . v . .
opartunidadss de mejora del largo plazo, con ahorros energeticos corto, mediano ¥ largo plazo (s es

desempefio energético de capital
intensive en un nivel genérics,
pere que no se han materializado
en una resclucion técnica.

comparados frente al balance
energético detallado.

Todas, o la mayoria, de las
oportunidades de mejora del
desemperio energético proparcionadas
con costos ¥ beneficios, inclupendo
indicaciones de beneficios no
energéticos (por ejemple, ahorros en
mantenimiento, mejora en seguridad o
reducritn del impacto ambiental).
NOTA Los beneficios no energéticos
podrian oo siempre ser cuantificables
dentro del alcance de la anditoria.

La identificarion de las oportunidades
de mejora del desempefio energstics
donde serian necesarios datos/inves-
tigacion adicionales, para mejorar o
clarificar las medidas,

Se podria proporcicnarala
organizacion una lista borrador de las
oportunidades a revisar, con el fin de
confirmar La viabilidad o idoneidad de
las opormunidades propuestas antes del
anilisis/investigacion detallada,
Comparacicn frente a puntos de
referenca,

requerido), con ahoTTos energeticns
comparadoes frente al balance
ensrgético detallado.

La idensificacion de las opermunidades
de mejora del desempetio energstico
donde son requeridos

daros finvestigacitn adicionales, para
mejorar la exactitad de los datos o
evaluacidn

Presentacicn a la organizacion de una
lista borrador de las oportunidades
para discusion, con el fin de confirmar
la viabilidad de las oportunidades antes
del analisis finvestgacion detallada
Otros andlisis, enfoques téenicos o
experimentales (por ejemplo,
ingenieria, ensayos de vehiculos,
estudios piloto, enfoques bogisticos,
simulaciones computarionales,
encuestas ultrasonicas o imagenes
termograficas) se pueden usar para
comprender plenamente el consumo de
ensrgia.

Discusion con vendedores para
identificar o verificar las dltimas
tecmologias para mejoras del
desempefio ensrgetion.
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se pueden implementar facflmente,

Comprension del consumo de
energia a nivel de emplazamiento,
sistema, proceso o flota,

Toma de conciencia mejorada dela
coniribuciin relativa de cada
fuente de energia, costos
promedies unitarios de cada foente
¥ los beneficios potenciales de
gestonar la energa

Dieterminacion de la extension de
mas oportunidades de capital
intensive.

Comprension de la contribucicn
relativa de cada faente de energia del
emplazamiento, costos unitarios
promedio ¥ marginales para cada
fuente.

Identificacion ¥ evaluacion basica de
las opormunidades de bajo costo que se
pueden implementar ficilmente,

Determinacitn v analisis, inclayendo el
caleuln exhaustivo de ahorros y costos
preliminares de inversion, para las
medidas de capital,

Compilacitn de datos para propdsitos
de la revisidn energética/seguimisnto.

Perfil operacional y balance detallado
dela emergia

Tipo 1 2 3
Evaluarion de | Ahorros indicativos o tpicos Ahorros caleulados utilizando Ahorros cabculados utilizando
opormmidades | caloalados, usando reglas comunes | opormunidades de mejora de opormumidades de mejora dal

comparadas con la inea base desempelio energético especificas de desempelio energético especificas de
energetica, tecnologia comparadas con el balance tecnologia comparadas con el balance
. . . energético detallado. energético detallado v teniendo en
Nominacién d.e pen_nfdns tipicos de . rcuenta las interacciones del sistema.
retormo de la inversion. Costos con base en la compasicion de
. . elementos de capital y trabajo usando Costos caleulados con base en la
Senalar las etapas re‘lq_uendas para reglas de experiencia, costos composicion de elementos de capital y
gen.erar.[DEn: especificas que se estandarizados o informacicn del trabajo, al nivel de precision requerido
pueden implementar. proveedor ficilmente disponible, No se | por el proceso de gasto de capital
requieren cotizaciones del proveedar. existente de la compariia,
La presentarion del analisis econdmics | NOTA La organizacidn podria necesitar
acordade, Cpicamente incluye periode | ayudar al auditor con los datos de
de retorno de lainversicn simple, pero | costo.
fniﬁ:ﬁh:rbznr?ﬁ&?:i:lﬁlﬁ; Todas m‘npnqu.aMS de I'I:IE:!D[‘-E del
neto (VAN). desempeno Energen.m Fmpnmnm{iaﬁ
con costes ¥ beneficios, inchiyendo los
benefirios “no-energétics”
La presentarcidn del anilisis econdmico
acordade, Spicamente incluye como
minimo TIR o VAN con periodo de
retorne de la inversion simple, para
proporcionar entradas al proceso de
gasto de capital de la organizacion.
Salidas ldentificacicn ¥ evaluacién bisica Comprensidn detallada del consumoy | Comprension detallada del consumo v
de oportunidades de bajo costo que | uso de la energia del uso de la energia

Identificacion y anakisis de las
opormunidades de ahorro energetico,
inchrvendo aquellas sin costo, de bajo
costo v medidas de inversion de capital
inchrvendo beneficios energeticos y oo
energeticos, disefios preliminares de
equipos ¢ mejoras del proceso ¥
requisitos de costos detallados

Diatos para proposicos de revisian
ensrgetica

Examinacidn de los sistemas de
medicitn ¥ recomendaciones para
cubrir varios de datos.

Tabla 2. Detalles indicativos de los tipos de auditoria energética (tomada de ISO

50002:2014).

4) Periodo de tiempo para completar la auditoria energética:

Se contara con 8 meses para realizar la auditoria energética.

5) Criterio de evaluacion y priorizacion de las oportunidades para mejorar el
desempefio energético:
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Los potenciales de ahorro se evaluaran mediante el tiempo y tasas de retorno de la
inversion, asi como la evaluacion de flujos descontados para cada una de las propuestas
realizadas.

6) Compromisos de tiempo y otros recursos por parte de la organizacion:

La organizacién facilitard la informacion correspondiente al consumo de energia
eléctrica, comunicacion con el personal interno para el acceso a las instalaciones.

7) Datos pertinentes que tienen que estar disponibles antes del inicio de la
auditoria energética:

Consumo historico de energia, facturacion y planos.
8) Entregables esperados y formato del informe:
Informe con resultados obtenidos. Se entregard de manera digital.

9) El representante de la organizacion responsable del proceso de auditoria
energética:

Xavier Ignacio Salazar Lépez - Proyectos Infraestructura -
xsalazar@invexinfraestructura.com

10) Proceso para acordar cualquier cambio en el alcance de la auditoria
energeética:

Para realizar cualquier cambio en el alcance, limites u objetivos de la auditoria energética
se acordara una reunion entre el representante de la organizacion y el auditor energético
para comentar y realizar los cambios pertinentes.

9. MARCO TEORICO

Conforme con la informacion recopilada en campo, asi como la que fue proporcionada
por la empresa, se identificaron dos sistemas principales consumidores de energia:
ventilacién e iluminacion (ver figura 1).

De acuerdo con esta informacién, se considera abordar el presente caso enfocandose
en los principales consumidores de energia, comenzando por la evaluacion del sistema
de ventilacion y posteriormente el sistema de iluminacion.
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Actualmente la organizacion no tiene vigente ningun proyecto de expansion, restriccion
presupuestaria 0 mantenimiento de equipos que puedan afectar el desempefio
energético del inmueble.

Consumo de Energia Eléctrica

Ventilacion
[luminacion
B Oficina de servicio

30% 55%

E Guias de
aparcamiento y
kioskos de cobro

Figura 2. Distribucion del consumo de energia eléctrica en el inmueble (Elaboracién propia).

En las siguientes secciones se mencionan los aspectos tedéricos de dichos sistemas.

9.1 Ventilacion
Se entiende por ventilacidon la sustitucion de una porcion de aire, que se considera
indeseable, por otra que aporta una mejora en pureza, temperatura y humedad. En el
caso de los estacionamientos subterraneos, la ventilacion resuelve funciones vitales para
los usuarios tales como el suministro de oxigeno para su respiracion, control de
temperatura y velocidad con la que circula el aire.

Para efectuar una ventilaciéon adecuada hay que atender a:

a) Determinar la funcion a realizar (el calor a disipar, los toxicos a diluir, los sélidos
a transportar, etc.)

b) Calcular la cantidad de aire necesaria.
c) Establecer el trayecto de circulacion del aire.
- Conceptos basicos sobre ventilacién

b. Caudal - La cantidad o Caudal Q (m3/h) de aire que circula. - La seccién S
(m2) del conducto. - La Velocidad v (m/s) del aire.
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c. Presion - El aire, para circular, necesita de una determinada fuerza que le
empuje. Esta fuerza, por unidad de superficie, es lo que se llama Presion.
Existen tres clases de presion:

Presion estética (Pe) - Es la que ejerce en todas las direcciones dentro
del conducto, en la misma direccién del aire, en direccidn contrariay en
direccién perpendicular, sobre las paredes de este. Si el conducto fuese
cerrado, como un recipiente con el aire en reposo, también se
manifestaria este tipo de presion. La Presion Estatica puede ser
positiva, si es superior a la atmosférica o bien negativa, si esta por
debajo de ella.

Presion dindmica (Pd) - Es la presion que acelera el aire desde cero a
la velocidad de régimen. Se manifiesta so6lo en la direccion del aire y
viene relacionada con la direccion de este, (de manera aproximada) por
las férmulas: Pd = v2 / 16 (mm c.d.a.); v = 4 \Pd (m/s).

Presion total (Pt) - Es la presion resultante de la sumatoria de las dos
presiones anteriormente descritas.

Por otro lado, los sistemas de ventilacién pueden clasificarse de acuerdo con:

1. Segun el medio de distribucién del aire:

a. Ventilacion natural: se realiza mediante aberturas como puertas,

b.

ventanas, chimeneas, entre otras Suele ser incontrolable pues se rige por
condiciones imprevisibles.

Ventilacion mecéanica: también conocida como ventilacion forzada, se
realiza mediante la extraccion o inyeccion de aire debido a la generacion
de depresiones o0 sobrepresiones por medio de ventiladores accionados
mecanicamente.

2. Segun la fuente de contaminacion:

a. Ventilacion general (o ambiental): ingresa un caudal de aire en el interior

con el fin de diluir los contaminantes y reducir sus concentraciones para
poder alcanzar los limites permisibles, debe encontrarse una fuente de
contaminacion concreta y el flujo de aire debe de esparcir el contaminante
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antes de ser extraido. Este tipo de ventilacion también es empleada para
controlar la temperatura en el interior.

b. Ventilacion exhaustiva localizada: se emplea para prevenir la exposicion
a los contaminantes mediante la captacion directa del lugar donde se
producen, evitando asi la necesidad de dilucion. Este tipo de ventilacion
debera considerar: captacion, canalizacion, filtro y extractor de aire.

3. Segun los equipos de distribucidn utilizados:

a. Por sobrepresion: el ingreso de aire se realiza mediante extraccion
mecdanica y consisten en causar una sobrepresion, obligando al aire
contaminado a salir a través de las rampas de acceso. Sin embargo, para
largos recorridos, puede ocasionar altas concentraciones de monoxido de
carbono por lo que su principal dificultad es evitar la conduccién de aire
contaminado hacia lugares transitados por los ocupantes.

b. Por depresidn: en este tipo de sistema, la salida de gases se realiza
mediante extraccidn mecanica y la ent5rada de aire se realiza mediante el
diferencial de presion generado. Este sistema es el mas utilizado debido a
su control sobre la descarga, a través de conductos, hasta un lugar acorde
a los parametros indicados en la normativa vigente.

La ventilacion en estacionamientos subterraneos tiene como objetivo central el
suministro de aire fresco para la respiracion de las personas y dilucién extraccién de
polvo y gases de combustién (CO y CO2) emitidos por los autos; asi como del control de
la temperatura debido al aporte térmico tanto de los usuarios como de los motores de
combustion interna.

De acuerdo con la Norma Técnica complementaria para Proyectos Arquitecténicos (DOF,
2011), la ventilacién en aparcamientos debe tener 10 cambios de aire por hora o un
caudal minimo de 120 I/s por plaza, si el sistema es de ventilacion forzada, sera de uso
exclusivo para el estacionamiento y podra optarse por la instalacion de: a) extraccion
mecanica o b) con admision y extraccion mecanica. El inmueble estudiado utiliza
ventilacibn mecéanica con motores de 20 y 50 HP.

A nivel internacional, existen estandares y normas que establecen los limites permisibles
de contaminantes en el aire para poder asegurar la calidad del aire exterior e intramuro
y cuidar salud de los usuarios. En México, las normas oficiales (NOM’s) en materia de
salud y calidad del aire son las que establecen los limites permisibles para los
contaminantes y material particulado.

18



9.2 Calidad del aire

El contaminante principal a regular dentro de los espacios de estacionamiento es el
mondxido de carbono; este gas (inodoro e incoloro) juega un papel importante en la salud
humana, al ser mas denso que el oxigeno no puede ser desplazado de manera natural
y los usuarios pueden llegar a inhalarlo; en concentraciones muy altas este compuesto
es fatal por lo que los diferentes marcos normativos, establecen las concentraciones
maximas admisibles de monoxido de carbono en el aire asi como el tiempo de
exposicion:

Concentraciones maximas permisibles

Norma Tiempo de exposicion [hrs] CO méax [ppm]

ASHRAE 8 9
1 35
Canada 8 11a13
1 25a30
Espafia 8 50
1 125
EPA 8 9
México 8 11

Figura 3. Valores de las concentraciones méaximas permisibles de mondéxido de carbono de
acuerdo con diferentes regulaciones a nivel internacional: estandar ASHRAE 62.1-2019; EPA,
2019; NOM-172SEMARNAT-2019; NOM-021-SSA1-1993; Ministerio de Vivienda, 2006;
Organizacién Mundial de la Salud, 2006 (Elaboracién propia).

El manual de ventilacion de Soler & Palau (2008) asi como con el estandar
ANSI/ASHRAE 62.1-2019, sefialan que para el caso de estacionamientos subterraneos
los extractores deben ser capaces de soportar temperaturas de 400°C durante 90
minutos, aplicar una extraccion de 120 /s (432 m3/h) por plaza de vehiculo y que ningln
punto del estacionamiento se encuentre a mas de 25 m de un punto de extraccion.

Para el caso de estudio actual, el sistema de ventilacion depende del trabajo mecéanico
otorgado por tres motores eléctricos de 50 HP (x2) y 20 HP (x2), es importante mencionar
gue s6lo uno de los dos motores de 50 HP se encuentra en funcionamiento. Este dato
es relevante ya que considerar la eficiencia y funcionamiento de dichos motores puede
tener implicaciones en los costos de operacion.

Para la evaluacion de dichos motores se buscara cumplir con los estandares sefalados
por la NOM-016-ENER-2016, la cual establece los limites de funcionamiento garantizar
la eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos de induccion.
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9.3 lluminaciéon

En el caso de los estacionamientos, la iluminacion es un sistema que representa un gran
consumo de energia eléctrica. El porcentaje del consumo total puede llevar a ser hasta
del 40% (depender& del tipo de tecnologia o instalaciones complementarias); por lo que
cualquier medida de ahorro energético en iluminacion puede tener un impacto
representativo en costos (Guia de Ahorro Energético en Garajes y Aparcamientos, 2007).

El disefio de iluminacion en un estacionamiento es un factor critico para su correcto
funcionamiento y es necesario considerar que este es un lugar que pide seguridad,
homogeneidad y uniformidad. Se debe tomar en cuenta que se trata de un lugar donde
coincide gente de todas las edades y que el movimiento de los autos debe ser fluido.

La Densidad de Potencia Eléctrica para el Alumbrado (DPEA) es el indice de la carga
conectada para alumbrado por superficie iluminada; de acuerdo con la NOM-013-ENER-
2013, la DPEA para estacionamientos publicos cerrados o techados no debe ser mayor
a3 W/m2,

Por otro lado, un lux es la unidad de medida para el nivel de iluminacién de un area
determinada; la NOM-025-STPS-2008 indica que los niveles minimos para
estacionamientos cubiertos son de 50 luxes y para poder determinar el nimero de
mediciones a realizar es necesario calcular el indice de area:

N E16))
=%y

Donde:

X, Yy = largo y ancho, en metros.
h= altura de la luminaria respecto al campo de trabajo, en metros.

La tecnologia empleada para la iluminacién en el inmueble es, hasta el momento, la mas
eficiente (lampara LED de tubo de 32 W), sin embargo, este sistema se mantiene
encendido durante todo el horario de servicio, es decir, no existe un sistema de control
por movimiento u ocupacion en el inmueble.

Un adecuado sistema de control de alumbrado asegura mantener la calidad de
iluminacién siempre que sea necesario y durante el tiempo que sea preciso; con un
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sistema de control apropiado pueden alcanzarse mejoras en la eficiencia energética en
el sistema de iluminacion. Un sistema de control de la iluminacion completo combina
sistemas de control de tiempo, control de la ocupacion, asi como la gestién de la
iluminacién y aprovechamiento de la luz diurna (en caso de ser posible) (Guia de Ahorro
Energético en Garajes y Aparcamientos, 2007).

El disefio de un inmueble puede producir un espacio que sea eficiente energéticamente
cuidando los aspectos estéticos y visuales, asi como los parametros de seguridad y
salubridad necesarios. Como parte del disefio debe considerarse el uso de colores claros
o brillantes (generalmente el color utilizado es blanco) para asegurar una correcta
reflectancia de tal forma que se maximice la efectividad de la luz suministrada (Norma
Técnica complementaria para Proyectos Arquitectonicos, 2011).

Para poder verificar los niveles de iluminacion en el inmueble y saber si cumplen o no
con los estandares minimos para el desarrollo de las actividades en el interior, se
tomaran como referencia las normas la NOM-013-ENER-2013 “Eficiencia energética
para sistemas de alumbrado en vialidades” y la NOM-025-STPS-2008 “Condiciones de
iluminacién en centros de trabajo”.

10. RECOPILACION DE DATOS

De acuerdo con la primera visita para inspeccién del inmueble, pudo identificarse que el
consumo de energia eléctrica en este estacionamiento tiene como principales
consumidores los equipos de iluminacion y ventilacion (ver figura 1); en menor medida
se consideran los kioscos de cobro, oficina de servicio y sistemas de aparcamiento
guiado. Para efectos de este trabajo so6lo se realizara la evaluacion de los sistemas de
ventilacion e iluminacion.

El inmueble cuenta con 892 lotes de estacionamiento para autos y 25 lugares para
motocicletas (solo ubicados en el sotano 1), el horario de servicio es de lunes a viernes
de 07:00 a 20:00 hrs y sabados de 07:00 a 16:00 hrs.

Para otorgar el servicio, el estacionamiento cuenta con:
1. + 260 Lamparas LED de tubo.
2. 892 sensores para guiado de estacionamiento.

3. Cuatro equipos de ventilacion con motores de diferentes capacidades: 20 (x2)
y 50 (x2) HP. Actualmente solo esta en funcionamiento 1 de los 2 motores de 50
HP.
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4. Cuatro equipos despachadores de boletos y kioscos de cobro.

Los equipos ventilacién en uso tienen diez afios en operacion; estos equipos reciben
inspeccion mensual y mantenimiento bimestral, sin embargo, no se cuenta con analisis
o evaluacion de su eficiencia.

Asi mismo, la empresa proporciond los datos de facturacion del periodo 2018-2019,
resumidos en la siguiente tabla:

No. de Servicio may-18 jun-18 jul-18 ago-18 sep-18 oct-18 nov-18 dic-18 ene-19 feb-19 mar-19 abr-19
12 abr-15 [15may - 14| 14jun-16 | 16 jul -15 | 15jul -13 | 13sep -15| 150ct-14 | 14 nov - 13 | 13 dic 18 - | 14 ene - 13 13feb- 13mar-
may jun jul ago sep oct nov dic 14 ene 19 feb 13mar 11abril
976940101091 $ 56801[$ 57,189($ 69685|$ 68268|$ 73072|$% 83916|$ 78524|$ 77,701|$ 60987 |$ 67,034($ 64114($ 65855
976940101104 $ 65044 (% 68588 (% 77805|$% 73775|$% 94571 |$ 114,257 |$ 100,919 |$ 104649 |$ 82250 (% 82,897 [$ 86565|$% 86,434
Total $ 121,845 ($ 125777 [$ 147,490 | $ 142,043 |$ 167,643 |$ 198,173 |$ 179,443 |$ 182,350 | $ 143,237 [ $ 149,931 [ $ 150,679 [ $ 152,289
Consumo kWh
976940101091 18,286 16,242 17,532 16,903 16,154 17,404 15,843 15,741 15,144 16,234 15,113 15,491
976940101104 20,080 18,720 18,720 17,280 20,000 23,040 19,840 20,720 20,000 19,680 20,000 20,000
Costo $/kWh
976940101091 3.11 3.52 3.97 4.04 4.52 4.82 4.96 4.94 4.03 4.13 4.24 4.25
976940101104 3.24 3.66 4.16 4.27 4.73 4.96 5.09 5.05 4.11 4.21 4.33 4.32
Promedio 3.17 3.59 4.07 4.15 4.63 4.89 5.02 4.99 4.07 4.17 4.29 4.29

Tabla 2. Registro de facturacion del periodo 2018-2019.

11. EVALUACION DEL CONSUMO ENERGETICO

11.1 Ventilacién

a. Debido a que la ventilacion natural es intermitente y dificil de controlar;
y en los estacionamientos debe asegurarse la dilucion el CO en la
atmosfera interior, el sistema de ventilacibn es mecanico, es decir,
dependera del trabajo entregado por los motores eléctricos asociados.

Motores eléctricos

Al depender el sistema de ventilacién del trabajo mecanico entregado por los motores
eléctricos se considerd la evaluacion de la eficiencia de estos equipos. Para el caso de
estudio, solo pudo verificarse el cumplimiento de la norma con uno de los motores
eléctricos de 50 HP debido a que el otro motor de la misma capacidad se encontraba
fuera de funcionamiento.

La NOM-016-ENER-2016, establece los limites para asegurar la eficiencia energética del
funcionamiento de motores de corriente alterna, trifdsicos y de induccion. El
procedimiento marcado consiste en tres pasos para poder encontrar la eficiencia del
motor de acuerdo con el Factor de Carga (FC) al que se encuentre operando.
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Para obtener dicho FC se obtienen los datos de placa del motor y se realizan mediciones
de Voltaje, Corriente y Factor de Potencia (FP). Los datos de placa se muestran en las
siguientes tablas:

Datos de Placa |f 50 [HZz] \f.s. 1.25
P 50 [HP] 37.3 [kW]
V placa
n 95% [V] 230
Mediciones
Primera medicién
Vab [V] 215.1 la [A] 107 F.P. a [%)] 0.85
Vbc [V] 216.1 Ib [A] 105.6 |F.P. Db [%] 0.81
Vca [V] 214.4 Ic [A] 101.4 |F.P.c[%] 0.81
Segunda medicion
Vab [V] 212.9 la [A] 105 F.P. a [%)] 0.85
Vbc [V] 213.8 Ib [A] 106.4 |F.P. Db [%] 0.83
Vca [V] 212.3 Ic [A] 101.7 |F.P.c[%] 0.84
Tercera medicion
Vab [V] 214.2 la [A] 105.7 |F.P. a[%)] 0.86
Vbc [V] 215.1 Ib [A] 106.4 |F.P. b [%] 0.82
Vca [V] 213.5 Ic [A] 107.9 |F.P.c[%)] 0.82
V max [V] 216.1
V min [V] 212.3

Tabla 3. Datos de placa y mediciones realizadas.

En el paso 1 se evalla la potencia demandada a partir de las mediciones con la
siguiente formula:

V3 * (Vstd * Istd = FPstp) (W

P std ele = 1000 ]

Donde:

P std ele = Potencia medida

V std= Voltaje promedio medido

| std= Corriente promedio medida

FP std= Factor de potencia promedio medido

Con los datos de las mediciones obtenemos como resultado lo siguiente:

|Paso 1
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Evaluacion de Potencia
Estandar V std | std FP std

Potstd [KW] 32.48 214.16 105.23 0.83

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de potencia estandar.

Posteriormente, se calculara el factor de carga utilizando la siguiente ecuacion:

(Pot std ele) * n
hp placa * 0.746

FC std = |

Este factor de carga nos sirve para calcular la Eficiencia estandar( ;4 ), interpolando
los factores de carga de 0.5y 0.75 de la tabla de eficiencias del FIDE para utilizar la

férmula siguiente:

(FC std — FC,
FC, — FC,

)
nstd = ‘*(Uz‘”ﬂ""?l

Obteniendo los siguientes resultados:

Paso 2
FC 83%|FC 1 FC2 n2 nil
n std 93% 0.5 0.75 0.9252 0.9175

Tabla 5. Resultados de los célculos para factores de carga y eficiencia estandar.

Para el tercer paso, se efectian ajustes a la eficiencia por diferencias de tensiones y
desbalanceo de las mismas, adicionalmente se pueden realizar ajustes por rebobinados

si fuera el caso y ajustes por antigiedad.

Nstd gjustada=F Apv(Mstp + FAyy — FAgg)

Paso 3 FA dv FA vv FAre
n std ajustada  0.827487128|0.9998968 | 0.01205296 1
VV std 0.06888889 | FA datt FA antigiedad
DV std 0.009079589 1 8

Tabla 6. Resultados para céalculo de eficiencia ajustada.
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Teniendo como resultado una eficiencia de: nSTDajustada = 0.8274.

El motor analizado cuenta con algunas intervenciones como rebobinado, lubricacion y
limpieza por mantenimiento, por lo que su eficiencia menor al 90% puede relacionarse
con dichas intervenciones.

De acuerdo con los célculos realizados, el inmueble estudiado no cumple con la
eficiencia del 90%, por lo que de acuerdo con el sistema de cobro de la CFE (Comision
Federal de electricidad) es acreedor a una penalizacion por bajo factor de potencia. Sin
embargo, el inmueble cuenta con un banco de capacitores que sirve como apoyo para
cumplir con el factor de potencia mayor al 90%, lo que puede observarse en los recibos
proporcionados por la empresa concesionaria. Pese a que esta estrategia cumple de
manera administrativa con el porcentaje del factor de potencia requerido, la energia en
este inmueble no tiene un uso eficiente.

Una sugerencia para ahorro y uso eficiente de la energia es la compra de motores de
alta eficiencia, pero debido a que se trata de un contrato por concesion del inmueble, no
resulta rentable para la empresa la inversién en un cambio de motores ya que su contrato
vence en dos afios y no se cuenta con el tiempo suficiente para recuperar dicha inversion.

b. Calidad del aire

Para poder asegurar la calidad del aire al interior del inmueble, se verificé que el sistema
de ventilacién cumpliera con las caracteristicas sefialadas en la NOM-001-STPS-2008 y
la Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectonico (DOF, 2011).

La NOM-001-STPS-2008 sefiala que cuando se empleen equipos mecanicos, su
funcionamiento debe comenzar antes de que las instalaciones sean ocupadas por los
ocupantes regulares. El funcionamiento de los sistemas de ventilacion en el inmueble
analizado tiene un horario de operacion de 07:00 a 20:00 por lo que cumple con lo
sefalado en esta norma ya que el servicio de estacionamiento inicia a las 08:00 hrs.

Los conductos de ventilacion en el inmueble estudiado tienen las siguientes dimensiones:

m?2
X y (seccion transversal)
Conductos de 070 045 2 0.315

ventilacion
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Tabla 7. Dimensiones de los conductos de ventilacién.

Se sabe que el caudal es funcion del area transversal y la velocidad con la que viaja el
aire. Por lo que el caudal en el estacionamiento estudiado sera:

Q=A*v=(0.315m? * (2.5 m/s) =0.7875 m?/s

Este valor cumple con ser mayor con el valor establecido al manual Soler & Palau (2008)
y el estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2019 que se sefiala es necesario mantener un caudal
minimo de 120 I/s 0 432 m3/h (0.12 m3/s).

Por su parte, la Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectonico (DOF,
2011) sefiala que para el caso de los estacionamientos es reglamentario realizar 10
renovaciones de aire por hora, entonces:

Sétano  x h o me Caudal Caudal
y [m3/h] [1/min]
1 96 86.4 2 16589 165888 9,953

2 113 87 2 19662 196,620 11,797

3 113 103 2 23278 232,780 1397

Tabla 8. Dimensiones de los tres niveles del estacionamiento y caudal correspondiente.

Para poder verificar si los motores instalados cubren la demanda del caudal necesario,
se utilizara la formula de potencia donde:

_ Presion (bar) x Caudal (I/min)
B 450

HP

Calculando para el sistema estudiado, se tiene que:

- S6tano 1 = [(0.780203) * (9,953 I/min)] / 450 = 17.2568 HP — 20 HP.
- S6tano 2 =[(0.780203) * (11,797 I/min)] / 450 = 20.4538 HP — 25 HP.
- S6tano 3 = [(0.780203) * (13,967 I/min)] / 450 = 24.2154 HP — 25 HP.

De lo anterior puede observarse que el inmueble tiene un sobre dimensionamiento de
los motores asociados al sistema de ventilacion; sin embargo, es importante mencionar
gue aunque actualmente hay dos secciones en todo el edificio (una comercial y otra de
uso particular para las oficinas administrativas) la concesionaria sélo tiene contrato en la
parte asociada a la plaza comercial por lo que el aparente sobredimensionamiento de los
equipos de servicio podria explicarse como una consecuencia del acuerdo comercial
para la concesion del inmueble.
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11.2 lluminacioén

Para prestar su servicio, el estacionamiento depende en gran medida de los correctos
niveles de iluminacion del inmueble para poder brindar seguridad y homogeneidad visual
a los usuarios.

Para verificar los niveles de iluminacion en el estacionamiento se tomaron de referencia
los niveles sefialados en la NOM-013-ENER-2013 la cual sefiala que para el caso de los
estacionamientos publicos cerrados o techados, la Densidad de Potencia Eléctrica para
el Alumbrado (DPEA), no debe ser mayor a 3 W/m?.

El célculo de la densidad de potencia eléctrica para el alumbrado DPEA, se obtendr&a

conforme la siguiente formula:

Carga total conectada para alumbrado
DPEA =

Area total ilummada

Al realizar el analisis de los niveles DPEA del inmueble estudiado se encontré que los
tres niveles del estacionamiento cumplen conforme lo sefialado en la norma, es decir,
todos los valores obtenidos fueron menores a 3 W/m?, como puede observarse en la
siguiente tabla:

Lampara de tubo LED (32w)

Tipo de lampara: (Gnico tipo de luminaria en el inmueble)
No. de
Sotano cajones No. de lamparas W m?2 DPEA
1 261 130 4,160 8,294 0.5015
2 237 145 4,640 9,831 0.4720
3 419 211 6,752 11,639 0.5801

Tabla 9. Resumen de datos y resultados para el calculo de DPEA.

Asi mismo, esta norma incluye verificar el factor de reflexion de luz de las superficies y
areas de trabajo. El factor de reflexion es el cociente de E1/ E2, donde E1 y E2 son las
mediciones realizadas con la fotocelda del luxémetro @ colocada de cara a la superficie
con una distancia aproximada de 10 cm. Asi mismo, esta norma sefiala que los niveles
maximos permisibles de reflexion son de 60% para paredes y 50% para planos de
trabajo.
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Para poder establecer el nUmero de mediciones a realizar es necesario calcular el indice
de area con la siguiente formula:

€216

IC =
h(x +y)

Donde:

X, Yy = largo y ancho, en metros.
h= altura de la luminaria respecto al campo de trabajo, en metros.

Para el inmueble analizado, las medidas e indice de area fueron los siguientes:

S6tano x y h m?2 IC
1 96 86.4 2 8,294 22.74
2 113 87 2 9,831 24.58
3 113 103 2 11,639 26.94

Tabla 10. Resumen de los datos y resultados obtenidos del calculo de indice de area.

De acuerdo con lo sefialado por la norma y conforme a las dimensiones del inmueble y
calculos obtenidos, las mediciones necesarias para poder determinar el indice de
reflexién son de 25: para poder realizar las mediciones también es necesario determinar
la geometria con la que éstas se realizaran.

Para el caso de estudio se determinaron dos plantillas, tomando en cuenta la disposicion
de las luminarias en cada nivel. Debido a que el acomodo de las luminarias es repetitivo
en todos los niveles, se determinaron dos tipos de planillas (ver figuras 4 y 5) para realizar
las mediciones correspondientes, quedando la primera planilla (o0 geometria de medicién)
confeccionada para las zonas perimetrales del estacionamiento y la segunda planilla
para las zonas centrales (o interiores) del mismo.

Una vez establecido el plan de medicién y geometrias correspondientes, se realizaron
las lecturas en los tres niveles del estacionamiento con un luxometro para poder medir
los niveles de iluminacion y reflexion.
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Figura 4. Planilla 1, para mediciones en los espacios ubicados en el perimetro del
estacionamiento (Elaboraciéon propia con base en NOM-025-STPS-2008).
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Figura 5. Planilla 2, para los espacios hacia el interior del estacionamiento
(Elaboracién propia con base en NOM-025-STPS-2008).

Las mediciones obtenidas se resumen en la siguiente tabla:

Horario Medicion | Horario Medicion
Ubicacion Fecha de Punto realizada de Punto realizada
medicion [Lux] medicion [Lux]
Planilla 1
Soé6tano 1 22/05/2019 19:00:00 09:30:00
H=2[m] P1 4 P1 133
No. Lamparas = 130 gl 51 P2 39
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El= 64 luxes. g2 224
E2 = 135 luxes. g3 11
Kf = 47.41% g4 19
Area de iluminacion (m2) a5 28
8,294 g6 167
Carga (W) q7 55
4,160 g8 222
DPEA (w/m?) P2 36
0.5015 Ep 81.70
Sotano 2 22/05/2019 19:25:00
H=2][m] P1 6
No. Lamparas = 145 gl 53
E1 = 45 luxes. g2 221
E2 = 82 luxes. g3 8
Kf = 54.88% q4 21
Area de iluminacién (m?) q5 25
9,831 g6 164
Carga (W) q7 52
4,640 g8 219
DPEA (w/m?2) P2 33
0.4720 Ep 80.20
Sétano 3 22/05/2019 19:45:00
No. LAmparas = 211 P1 6
E1l =53 luxes. ql 53
E2 = 108 luxes: g2 219
Kf = 49.07% g3 11
H=2[m] q4 20
Area de iluminacion (m2) a5 23
11,639 g6 167
Carga (W) q7 51
6,752 g8 223
DPEA (w/m?) P2 34
0.5801 Ep 80.70

10:15:00

10:50:00

P3 47
P4 111
P5 42
P6 41
P7 94
P8 42
P9 25
Ep 63.78
P1 135
P2 39
P3 36
P4 107
P5 44
P6 40
P7 91
P8 31
P9 28
Ep 61.22
P1 130
P2 39
P3 41
P4 108
P5 46
P6 38
P7 91
P8 39
P9 28
Ep 62.22

Tabla 11. Resumen de los datos empleados, mediciones realizadas y resultados
obtenidos.

Las mediciones obtenidas indican que los niveles de iluminacion y parametros de
reflexion son 6ptimos para el inmueble en dos de sus tres niveles por lo que se sugiere
la instalacion de tres luminarias mas en el sotano dos para poder cumplir con los niveles
minimos de iluminacién sefialados por la norma.

30




Por otro lado, de acuerdo con la a la NOM-025-STPS-2008 y NOM-013-ENER-2013, los
niveles minimos de iluminacién para estacionamientos cubiertos son de 50 luxes, para
el caso de estudio cumplieron dos de los tres niveles con lo establecido por la norma; en
el s6tano 2 se obtuvieron mediciones de 45 luxes, es decir, no cumple con lo sefalado
por la norma.

11.3 Andlisis de facturacién y lecturas con analizador de redes

Como parte del diagndstico energético del inmueble, es necesario conocer el esquema
tarifario con el que se factura la energia eléctrica. El estacionamiento analizado tiene un
esquema tarifario Gran Demanda Baja Tension (GDBT), esta tarifa se aplica a los
servicios que destinen energia de baja tension a cualquier uso con una demanda mayor
a 25 kW, los costos en la tarifa variaran de acuerdo con la region tarifaria (CFE, 2019).

El cargo principal en la facturacion eléctrica es el de energia (kwWh), este cargo depende
de la demanda por el numero de horas en funcionamiento; a mayor demanda y tiempo
de uso, mayor sera el consumo de energia y los costos asociados. Adicional al cargo por
energia, existe un cargo por demanda (kW); este cargo depende de la demanda maxima
en un momento en especifico.

Los cargos en la tarifa final del suministro basico corresponden a la integracion de los
cargos por transmision, distribucién, operacion de CENACE, operacion del suministro
basico, servicios conexos, energia y capacidad (demanda) (CFE, 2019).

Para la Comisién Federal de Electricidad (CFE), el cargo por demanda correspondera a
la demanda maxima promedio en un periodo de 15 minutos, es decir, el bloque de 15
minutos en el que se consuma mas energia en todo el periodo, se obtendra el promedio
de demanda y sobre esta demanda se aplicara el cargo (CFE, 2019).

Se realiz6 la toma de lecturas para verificar las condiciones de trabajo y operacién de los
equipos de servicio en el inmueble, se solicité a la empresa concesionaria la facturacion
2018-2019, para poder analizar las tendencias de consumo.

- Condiciones de medicion.

En el estacionamiento estudiado, los equipos de servicio mantienen un horario de
operacion continuo desde la apertura hasta el cierre del inmueble, por lo que, en total,
los equipos permanecen encendidos 22 de las 22 horas semanales de servicio.
Idealmente, la toma de datos para verificar las condiciones de operacion y determinar
una linea base es de 7 dias.
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Debido a las condiciones de contingencia no habia forma de garantizar la seguridad del
equipo durante una semana, sin embargo, se consideré que las condiciones actuales de
operacion de los equipos son constantes, es decir, no sufren cambios de encendido y
apagado durante el dia por lo que se decidio realizar la lectura con el analizador de redes
para tomar los datos de tres dias de operacion.

Un analizador de redes eléctricas es un dispositivo multifuncion que mide con precision
la corriente continua, la corriente alterna, la intensidad de corriente DC, la intensidad de
corriente AC y la potencia. Registra en memoria digital estos parametros en sistemas
monofasicos y/o trifasicos; la programacion puede realizarse para que las mediciones se
realicen cada minuto, 5 minutos, 15 minutos durante un periodo de 24 horas, 48 horas o
72 horas; esto puede de gran utilidad para determinar el comportamiento en el arranque
de algun equipo en patrticular.

Con las lecturas obtenidas con el analizador de redes, pudo verificarse que el factor de
potencia se mantiene en el 90% (ver figura 5) lo cual también puede ser verificado dado
gue en los recibos proporcionados se observan bonificaciones y no penalizaciones
relacionadas con el factor de potencia.

Se pudo observar que el consumo promedio de energia es de 1,206 kWh diarios (ver
figura 6), esta informacion discrepa de las lecturas observadas en los recibos de luz, sin
embargo, estas diferencias podrian estar relacionadas a que los recibos reflejan lecturas
tomadas con todos los motores de ventilacion funcionando, pero en la operacion diaria
uno de los dos motores de 50 HP se mantiene fuera de funcionamiento. Este motor
permanece fuera de operacién como parte de una medida de ahorro tomada por la
empresa ya que se consideraba que habia una ventilacion “sobrada”.

De acuerdo con los calculos realizados en la seccion de ventilacion, pudo observarse
que el inmueble tiene un sobredimensionamiento en los motores asociados a este
sistema; los resultados obtenidos indican que sélo son necesarios dos equipos de 25 HP
y uno de 20 HP, por lo que podria entenderse que uno de los motores de 50 HP
permanezca fuera de funcionamiento.
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12.1 Alternativas de ahorro para el sistema de ventilaci

Figura 7. Grafico de los datos de consumo obtenidos con el analizador de redes.
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de los equipos de ventilacion dejando los dos equipos de 20 HP desde el inicio de

12. DETERMINACION DE LOS POTENCIALES DE AHORRO DE ENERGIA

Con base en los horarios de servicio y célculos realizados



actividades y reservar los motores de 50 HP para los horarios de mayo demanda, de
12:00 a 16:00 hrs. Se sugiere la programacion de encendido manual de los sistemas de
ventilacion del primer nivel y retrasar el encendido de los sistemas de ventilacion en el
nivel 3 hasta las 12:00 hrs manteniéndolos hasta las 17:00 hrs.

Al administrar el uso de los sistemas de ventilacion y reservar los equipos de mayor
capacidad (ademas instalados en los ultimos niveles del estacionamiento) a los horarios
de mayor demanda, podria lograrse una reduccion en el consumo energético de un
porcentaje considerable (estimacion > 10%) contra el recibo actual de CFE.

Para poder calcular el potencial de ahorro para el sistema de ventilacién, se consideré
un aumento en némina al auxiliar de operaciones para la implementacion del sistema

programado:
Costos Unitarios *TSR
Consumo motor 50 HP = 4,476 kWh/mes Auxiliar operaciones $  6,000.00 0.56 meses
Costo Prom. Energia = 2.3828 $/kWh (aumento anual) 0.05 afios
$ 6,000.00
Factor de emision CO, pgr consumo 0.527 TonCO,/MWh
de electricidad (2018):
*Inversion Total *Reduccién de CO2

.36 Ton CO,/mes
$  6,000.00 2.36 2

28.27 Ton COy/afio
Tabla 12. Datos empleados para la evaluacion de la inversién en incremento de
némina.

En el caso de este sistema, se calculd a un afio ya que se trata de una medida de caracter
operativo; sin embargo, puede observarse que en medio afio la inversion del aumento
en nomina se ha recuperado y ademas logran evitarse mas de 20 toneladas anuales de
CO2. Adicionalmente, el ahorro de 4,476 kWh / mes se traduce en un beneficio
econdmico de $10,663 mensuales en el recibo de CFE por lo que también se cumple con
el ahorro del 10% sobre facturacion inicialmente estimado.

Pese a que la reduccion de las emisiones de CO2 no puede citarse como una razon
principal para la 1ISO 5001 o alguna otra norma, cualquier reduccion en el consumo
energético tendra una correlacion directa con la reduccion de la “huella de carbono” (ISO
5001:2018).

12.2 Alternativas de ahorro para el sistema de iluminacién.

La tecnologia empleada para la iluminacion en el inmueble es, hasta el momento, la mas
eficiente, sin embargo, este sistema se mantiene encendido de manera constante y

34



uniforme, es decir, no existe un sistema de control por movimiento u ocupacion en el
inmueble.

No tener un sistema automatizado de la iluminacion puede afectar los costos en energia
eléctrica de manera considerable por lo que se sugeriria una programacion rutinaria para
el control y monitoreo de encendido en niveles en donde la ocupacion sea minima o bien,
se opte por una inversion de bajo costo en equipos de control (como controles de tiempo
o relevadores fotocelda) o sensores de presencia.

Para poder realizar una valoracion econdmica sobra la instalacién de los sensores, se
seleccioné un modelo ultrasoénico, dicho modelo tiene un alcance de 11 m de diametro y
2.5 m de altura por lo que para poder tener cobertura total en el inmueble ser4 necesaria
la instalacion de 54 dispositivos.
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Ficha Técnica:

*Beneficios energéticos
(kWh/mes):

*Beneficios econdémicos
($/mes):

*Beneficios ambientales
(ton COy/afio):

Proyecto de lluminacién:

Instalacién de sensores ultrasénicos de presencia y movimiento para el
control de luminarias

Descripcion de la medida:

Instalar un total de 54 sensores en los tres niveles del estacionamiento

Inversion ($): $91,206.00

1,571
Considerando:
MO = $300 /lamp
Material = $1,389 /lamp
3,743
9.94 *TSR (meses): 24.36

= Leviton Sensor
- % Ultrasonico de Techo
I Cobertura 360°. 54
A Diametro de alcance

11m; altura 2.5m.

Factor de emisiéon CO, por consumo
de electricidad (2018):

Datos: Costos Unitarios
Consumo LED 32W (30%) = 1,843 kWh/mes Costo Sensor=$ 1,389.00
Costo Prom. Energia = 2.3828 $/kWh Costo M.O. = $ 300.00

$ 1,689.00

0.527 TonCO,/MWh

sInversion Total

$ 91,206.00

Ultrasénico 720.00 7 $ 272.16 1,571.04 3,743.47 157

TSR
24.36 meses

2.03 afios

*Reduccién de CO2
0.83 Ton CO,/mes

9.94 Ton CO,/afio

Tabla 13. Resumen de los beneficios e inversion total para la instalacion de sensores

de presencia.

Como puede observarse, resulta viable la instalacion de estos sensores ya que el tiempo
de recuperaciéon de la inversion es de 2.03 afios y de manera simultdnea se estan
reduciendo casi 10 toneladas de didxido de carbono a la atmésfera.

12.3 Alternativas de ahorro para porteo de energia.

Dado que la renovacion de los motores no es un panorama viable para la compafiia
concesionaria se plantea como un escenario adicional a los sistemas de automatizacion
de la iluminacién y gestion, la opcién del porteo de energia, es decir, la compra de
energia de fuentes limpias o renovables.
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La nueva regulacion tiene como objetivo crear un sector eléctrico eficiente, seguro, limpio
y con precios competitivos. Para lograr lo anterior es importante incentivar la
competencia en todos los eslabones de la cadena, por lo que la compra de energias
limpias o renovables cumple con ser parte de la nueva regulacion, procurando el cuidado
del ambiente al reducir las emisiones de CO:2 asociadas.

Es importante tener en cuenta que en el caso de las energias renovables y de
cogeneracion eficiente se debera pagar un cargo por porteo de energia. Por otro lado, la
energia solar es la Unica tecnologia que no brinda capacidad, s6lo energia; por lo que,
en caso de un cambio en el actual esquema de pago, debera pagarse la parte
proporcional a este concepto a la Comision Federal de Electricidad (CFE).

En el Valle de México Sur, el costo promedio de la energia para tarifa GDBT (Gran
Demanda Baja Tension) es de 2.40 $/kWh. Por otro lado, el kWh de energia edlica puede
cotizarse incluso en $1.70, de cogeneracion eficiente en $1.50/kWh y $1.30/kWh de
energia solar.

En la siguiente tabla puede observarse el comparativo entre las diferentes fuentes de
energia versus la tarifa de CFE:

Escenario 1
Consumo 31,356 kWh
Concepto CFE Edlico Cogeneracion Solar
Eficiente
Energia [$/kWh] $ 0.77 $ 1.70 $ 1.50 $ 1.30
Suministro (cargo fijo) $ 676.70 $ - $ - $ -
Distribucion [$/kW] $ 294.13 $ - $ - $ -
Capacidad [$/kW] $ 276.80 $ - $ = $ =
Porteo (BT) N/A $ 0.89284 $ 0.89284 $ 0.89284
Precio Nivelado $ 2.56 $ 2.59 $ 2.39 $ 2.19
Facturacion por
consumo promedio
$80,271.36 $81,301.09 $ 75,029.89 $ 68,758.69

Tabla 14. Resumen de la evaluacién del porteo de energia con diferentes tecnologias
bajo el esquema actual de facturacién por porteo de energia.
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Escenario 2
Consumo 31,356 kWh

Concepto CFE Edlico Cogeneracion Solar
Eficiente

Energia [$/kWh] $ 0.77 $ 1.70 $ 1.50 $ 1.30
Suministro (cargo fijo) S 676.70 S - S - S -
Distribucién [$/kW] S 294.13 S - S - S -
Capacidad [$/kW] $  276.80 $ = $ = $ 16,884.80
Porteo (BT) N/A S 0.89284 S 0.89284 S 0.89284
Precio Nivelado $ 2.56 $ 2.59 S 2.39 S 2.19
Facturacion por consumo $ 80,271.36 $ 81,301.09 $ 75,029.89 $ 85,643.49

promedio

Tabla 15. Resumen de la evaluacién del porteo de energia con diferentes tecnologias
considerando un cambio en el esquema de facturacion por porteo de energia.

De acuerdo con el funcionamiento de cada tecnologia, en el primer escenario puede
observarse que la energia solar ofrece una disminucion considerable de la factura final,
sin embargo, este tipo de tecnologia so6lo proporciona energia y no capacidad por lo que,
en caso de existir cambios en el esquema de pagos tendria que considerarse el pago
por capacidad a la CFE; en el segundo escenario, se considera este pago y la factura
final se encarece considerablemente.

Por otro lado, cabe sefialar que en ambos escenarios el porteo de energia por
cogeneracion eficiente ofrece una disminucion $ 5,241.47 en la facturacion mensual, lo
que se traduce en un total $ 62, 897.63 al afio; esta opcion resulta la mas atractiva para
obtener ahorros en costos de energia para la empresa. Adicionalmente, se obtiene un
beneficio ambiental al evitar la emision de CO: a la atmosfera.

En 2019, factor de emisiones fue de 0.527 tCO2/ MWh por lo que, para el caso de estudio,
se traduce en un total de 198.30 tCO:2 al consumir la energia eléctrica generada por CFE.
Sin embargo, en caso de realizar el porteo de energia por cogeneracion eficiente estas
emisiones se reducen en un 50%.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo general de este trabajo era realizar un diagndstico energético y proponer
estrategias de administracion y uso eficiente de energia a través de la caracterizacion
energética del inmueble y el desarrollo de un plan de gestidén y ahorro de energia que
permitiera a la concesionaria reducir los costos operativos para asi cumplir con el margen
de utilidades programado.

Dadas las condiciones por pandemia, las mediciones y obtencién de datos fueron
restringidos por lo que el diagnéstico energético no cumplié el alcance planteado. Sin
embargo, con los datos con los que se trabajé y resultados obtenidos, pudo observarse
lo siguiente:

1. El presupuesto programado por la empresa presenta diferencias de hasta el 40%
entre la tarifa presupuestada (un promedio de 3.4) contra la tarifa real (alcanz6
precio maximo de 4.96), por lo que se sugiere utilizar histéricos de precios por
mes de consumo para realizar las proyecciones del presupuesto por mes de
acuerdo con la tarifa correspondiente.

2. Los potenciales de ahorro por sistema pudieron identificarse gracias a la
caracterizacion energética del inmueble por lo que destaca la importancia de los
diagndésticos energéticos.

3. Existe un sobredimensionamiento de los equipos de ventilacién lo que genera un
consumo de energia eléctrica adicional sobre las necesidades del inmueble lo que
sugiere un uso de la energia adicional al necesario, es decir, el disefio del sistema
de ventilacidbn no cumple con ser energéticamente eficiente.

4. Aunque la tecnologia empleada para iluminacion es la mas eficiente, contar con
un equipo de control por movimiento u ocupacion en el inmueble representa un
potencial de ahorro para la empresa concesionaria de $3,743.00 por mes. Esta
opcion es rentable en caso de renovar el contrato de concesion ya que el tiempo
de retorno de la inversion es de 2.03 afios.

5. Dados los cambios en el Mercado Eléctrico Mayorista, el porteo o compra de
energia de cogeneracion eficiente representa una disminucion en los costos de
operacion en mas de un 7% anual, asi como una disminucién en la huella de
carbono (99.15 tCO2/ afio) asociada a la energia eléctrica en el inmueble.
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6. De manera adicional, fue posible desarrollar estrategias con un impacto ambiental

(reduccion de emisiones de CO2) lo que brinda una vision integral sobre los
sistemas de gestidn y sus ventajas, no s6lo econémicas sino también como un
valor agregado a la marca mejorando la calidad de su servicio y la imagen del
inmueble para los usuarios finales.

Los estandares solicitados por cada una de las NOM’s empleadas de referencia
se cumplieron en mas de un 90% lo que indica la importancia de difusion e
implementacion de la normativa mexicana para la mejora del uso de la energia,
asi como para brindar una mayor calidad en los servicios. Este punto resulta
importante ya que, actualmente se considera que el cumplir con las normas
establecidas implica una serie esfuerzos e inversiones adicionales que no tienen
‘ningun” beneficio para la empresa; sin embargo, se ha comprobado que el
beneficio no sélo es econdmico, sino también de imagen publica, administracion
de recursos y concientizacion sobre la cultura de ahorro energético.
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