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Resumen Ejecutivo
Antecedentes:

En el marco del Proyecto de Desarrollo de Capacidades para el Fortalecimiento del Sector
Privado para la Mitigacion del Cambio Climéatico, diversas actividades se desarrollaron durante
2012 y 2013, a fin de formar consultores en eficiencia energética para brindar estos servicios al
sector PyME. Como resultado de esta etapa de formacién, COMPITE como organizacién que
conduce estas actividades en México, ha desarrollado un nuevo producto de asistencia a las
PyMEs basado en un Taller de Eficiencia Energética (TEE) que tiene como objetivo reducir los
costos de la operacién y de la energia al eficientar el uso de la misma, a través de mejores
métodos de proceso y de trabajo.

Para apoyar este nuevo producto en el mercado, se llevaron a cabo experiencias piloto de
implementacién. Con base en la retroalimentacion obtenida de esta primera fase de prueba, se
preveé reforzar la capacitacion brindada a los consultores de COMPITE a través de tutoriales. El
presente material podra ser utilizado por los consultores de COMPITE para fortalecer la
metodologia del Taller de Eficiencia Energética.

Objetivo y alcance:

Este tutorial sirve de herramienta para los consultores de COMPITE en el desarrollo de los
Talleres de Eficiencia Energética, en particular para conocer las Tarifas Eléctricas, interpretar la
informacién de los recibos de CFE y ser capaces de identificar y analizar oportunidades de
ahorro.

Metodologia:

Para elaborar el presente documento, se realiz6 en primera instancia una reunién con los
consultores de COMPITE, con el objetivo de entender el contexto de ejecucion de los Talleres
de Eficiencia Energética, sus conocimientos en relacion a la tematica desarrollada y sobre todo
sus expectativas en cuanto al contenido del tutorial. Posteriormente, se desarrollaron la guia del
contenido del documento y el indice del documento, tomando en cuenta el material existente asi
como las peticiones de los consultores de COMPITE. Finalmente, se investigd en diferentes
fuentes de informacion electrénica e impresa los contenidos faltantes por desarrollar.

Estructura del documento:

Este documento se divide en una primera parte tedrica sobre la definicion de la estructura de las
tarifas eléctricas en México. Luego se centra sobre la explicacion de los recibos de energia
eléctricas y el andlisis de la informacién de los mismos, esto con el objetivo de identificar
oportunidades de ahorro relacionadas. Adicionalmente, presenta los formatos de recopilacion
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de datos sugeridos para hacer el andlisis de la informacién y finalmente desarrolla unos
ejemplos de calculo de ahorros.

Resultados clave:

Con este tutorial, los consultores de COMPITE tienen una herramienta que les da una
metodologia para identificar, analizar y calcular las oportunidades de ahorro relacionadas con
los consumos y demanda de energia eléctrica de una PyME.

Conclusiones y recomendaciones:

Esta herramienta refuerza los conocimientos de los consultores de COMPITE vy les permite
identificar rapidamente las oportunidades de ahorro durante los Talleres de Eficiencia
Energética con la PyME.

Este tutorial hace referencia a las tarifas eléctricas manejadas por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) al momento de la redaccion de este material. Con la aprobacion de la
Reforma Energética, en particular de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), la estructura tarifaria
podria cambiar en los siguientes meses o afios.

Las empresas PyMEs y MPyMEs en las cuales COMPITE realiza sus talleres de eficiencia
energética son calificadas de “Usuarios de Servicio Basico”, por lo que, en su mayoria, seguiran
comprando electricidad a CFE, en su calidad de Suministrador de Servicios Basicos.
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1 Objetivo y alcance

Este tutorial esta dirigida a los consultores de COMPITE que realizan Talleres de Eficiencia
Energética en Pequefias y Medianas Empresas (PyMESs), de 1 a 100 empleados.

Tiene por objetivo desarrollar las herramientas necesarias para que los consultores:

Conozcan la estructura tarifaria actual de la Comision Federal de Energia (CFE)
Sepan identificar la tarifa adecuada

Aprendan a leer y entender los recibos de CFE de sus clientes

Sean capaces de analizar los consumos y demandas de electricidad de sus clientes

Identifiquen las oportunidades de ahorro asociadas a las optimizaciones de tarifas

Con el presente tutorial, el consultor podra aplicar los conocimientos adquiridos para el
seguimiento, la interpretacion e integracion de los costos de la energia en las tarifas eléctricas.
Sera capaz de identificar las oportunidades existentes para implementar las mejores practicas y
medidas de eficiencia energética, y con las herramientas proporcionadas, determinar los
ahorros energéticos, econémicos y ambientales al interior de la PyME.

13



Tarifas eléctricas — Tutorial para el trabajo en campo
2. Generalidades sobre las tarifas de CFE

2 Generalidades sobre las tarifas de CFE

Las Tarifas Eléctricas son disposiciones especificas que contienen las cuotas y condiciones que
rigen para los suministros de energia eléctrica, donde éstas se identifican oficialmente por su
namero y/o letra(s), segun su aplicacion.

Figura 1 Recibo de CFE

Fuente: CFE

Ademas, un concepto importante es el término subsidio, que son las asignaciones que el
Gobierno Federal otorga para el desarrollo de actividades prioritarias de interés general, a
través de las dependencias y entidades a los diferentes sectores de la sociedad, con el
proposito de:

Apoyar sus operaciones;

Mantener los niveles en los precios;

Apoyar el consumo, la distribucion y la comercializacion de los bienes;
Motivar la inversion;

Cubrir impactos financieros;

Promover la innovacion tecnoldgica;

Fomentar las actividades agropecuarias, industriales y de servicios;

Estos subsidios se otorgan mediante la asignacién directa de recursos o a través de estimulos
fiscales.
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2.1 Regiones Tarifarias

La Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) ha dividido el territorio nacional por regiones,
clasificadas de acuerdo a caracteristicas climatologicas.

A continuacion se detallan los municipios y estados de la Republica Mexicana que
corresponden a cada zona.

Figura 2 Clasificacion de las Regiones Tarifarias
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1) Regién Baja California. Todos los municipios del estado de Baja California. Municipios del
estado de Sonora: San Luis Rio Colorado.

2) Region Baja California Sur. Todos los municipios del estado de Baja California Sur.

3) Regidén Central: Todas las delegaciones del D.F. Municipios del Estado de México: Tultepec,
Tultitlan, Ixtapaluca, Chalco de Diaz Covarrubias, Huixquilucan de Degollado, San Mateo
Atenco, Toluca, Santa Cruz Atizapan, Cuautitltan, Coacalco, Cuautitldn lzcalli, Atizapan de
Zaragoza, Tlalnepantla, Naucalpan de Juérez, Ecatepec, Chimalhuacan, Chicoloapan,
Texcoco, Netzahualcoyotl, Los Reyes la Paz. Municipios del estado de Morelos: Cuernavaca.

4) Region Noreste. Todos los municipios de los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas. Todos
los municipios del estado de Coahuila, excepto los comprendidos en la regidén norte. Municipios
del estado de Zacatecas: Concepcién del Oro y el Salvador. Municipios del estado de San Luis
Potosi: Vanegas, Cedral, Cerritos, Guadalcazar, Ciudad Fernandez, Rio Verde, San Ciro de
Acosta, Lagunillas, Santa Catarina, Rayén Cardenas, Aloquines, Ciudad del Maiz, Ciudad
Valles, Tamazopo, Alquismo, Axtla de Terrazas, Tamasunchale, Vicente Tancuayalab, Ebano,
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Xilitla, Yampacan, Tanquian de Escobedo, Municipios del estado de Veracruz: Panuco,
Tempoal, Pueblo Viejo, Tampico Alto, Ozuluama de Mazcarefias, El Higo, Huayacocotla.

5) Regién Noroeste. Todos los municipios del estado de Sonora, excepto San Luis Rio
Colorado. Todos los municipios del estado de Sinaloa.

6) Regidon Norte. Todos los municipios de los estados de Chihuahua y Durango. Municipios del
estado de Zacatecas: Clalchihuites, Jiménez del Teul Sombrerete, Sain Alto, Jerez, Juan
Adama, Rio Grande, General Francisco Murguia, Mazapil, Melchor Acampo. Municipios del
estado de Coahuila: Torreébn, San Pedro de las Colonias, Matamoros, Viesca, Parras de la
Fuente y Francisco |. Madero.

7) Regién Peninsular: Todos los municipios de los estados de Yucatan, Campeche y Quintana
Roo.

8) Regién Sur: Todos los municipios de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacéan,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, 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 noreste. Todos los municipios de los estados de México y
Morelos no comprendidos en la regién central.

2.2 Red eléctrica en Baja, Media y Alta Tension

Con la finalidad de contar con la energia eléctrica necesaria para el crecimiento y desarrollo del
pais, la CFE posee y construye centrales generadoras de energia, lineas y subestaciones que
producen, transmiten, transforman y distribuyen la energia eléctrica a lo largo del pais.

Para conducir la electricidad desde las plantas de generacion hasta los consumidores finales,
CFE cuenta con redes eléctricas de transmision y de distribucion de alta, media y baja tension.

Figura 3 Representacion de la Red del Sistema Eléctrico, desde la generacién hasta el consumo final
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Fuente: CFE
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Las tarifas se clasifican en primer lugar de acuerdo al nivel de voltaje en el que se conecta la
instalacioén.

Tabla 1 Niveles de tensién

Baja Tension Media Tensién Alta Tensién
<1kV <35 kV >35 kV
Fuente: CFE

2.3 Clasificacion de las Tarifas Eléctricas

Actualmente en México existen 37 Tarifas Eléctricas, las cuales se pueden clasificar en dos
grandes rubros:

e Tarifas Especificas y
e Tarifas Generales

Las Tarifas Especificas incluyen las tarifas de:
e Servicios Publicos,
e Agricolas (riego)
e Acuicola

e Servicio Temporal
e Domésticas

Las Tarifas Generales se clasifican segun el nivel voltaje:
e Baja Tension: tarifas 2y 3
e Media Tension: tarifas O-M, H-M
e Alta Tension: tarifas HS, HS-L, HT, HT-L

Y Tarifas de Servicio de Respaldo y Tarifas de Servicio Interrumpible

2.4 Explicacion de las Tarifas aplicables a PyMES

En general, se tiene identificado que las PyMES se encuentran en las siguientes tarifas de usos
generales:
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Tarifa 02. Baja Tension. Carga contratada hasta 25 kW.
Tarifa 03. Baja Tension. Carga contratada mas de 25 kW.
Tarifa OM. Media Tension. Carga contratada menos de 100 kW.

Tarifa HM: Media Tensién. Carga contratada 100 kW o mas

2.4.1 Baja Tension: Tarifa 02

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a cualquier
uso, con demanda hasta de 25 kW.

Se divide en un cargo fijo ($) y un cargo variable ($/kWh) de acuerdo a la energia consumida
(no hay cargo por demanda).

En caso de no hacer uso del servicio, se debe cubrir como minimo el cargo fijo mensual.

Cuotas aplicables:
e Cargo escalonado por energia consumida:
- por cada uno de los primeros 50 kilowatts-hora

- por cada uno de los siguientes 50 kilowatts-hora
- por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores

e Cargo fijo mensual

Figura 4 Precio de la energia, Tarifa 2, 2014

Tarifa 2, 2014
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Fuente: CFE
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2.4.2 Baja Tension: Tarifa 03

Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a cualquier
uso, con demanda de mas de 25 kW.

Se divide en un cargo por demanda maxima ($/kW) y un cargo variable de acuerdo a la energia
consumida ($/kWh). La demanda méaxima se mide durante cualquier intervalo de 15 minutos.

En caso de no hacer uso del servicio, se tiene que cubrir el importe que resulte de aplicar 8
veces el cargo por kilowatt de demanda maxima.

Cuotas aplicables:
e Cargo por energia consumida
e Cargo por demanda maxima

Figura 5 Precio de la energia, Tarifa 3, 2014

Tarifa 3, 2014
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$1.80 /\ A,
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CARGO POR ENERGIA ($/KWH)

Fuente: CFE

2.4.3 Media Tension: Tarifa OM

Esta tarifa se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
media tensién, con una demanda menor a 100 kW.

Su nombre OM viene de las iniciales “O” por Ordinaria y “M” por “Media tension”.

Se divide también en un cargo por demanda maxima medida ($/kW) y un cargo variable de
acuerdo a la energia consumida ($/kWh). La demanda maxima se mide durante cualquier
intervalo de 15 minutos.

A diferencia de las tarifas 2 y 3, la tarifa varia segun la region tarifaria.
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En caso de no hacer uso del servicio, se tiene que cubrir el importe que resulte de aplicar 10
veces el cargo por kilowatt de demanda maxima.

Cuotas aplicables en funcion de la region:

e Cargo por energia consumida
e Cargo por demanda maxima

Figura 6 Precio de la energia, Tarifa OM, 2014

Tarifa OM, Region Central, 2014
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Fuente: CFE

2.4.4 Media Tension: Tarifa HM

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
media tensién, con una demanda de 100 kilowatts o mas.

Como la tarifa OM, la tarifa HM cambia de acuerdo a la region tarifaria.
Su nombre HM viene de las iniciales “H” por Horaria y “M” por “Media tensién”.

Se divide en un cargo por demanda facturable ($/kW) y un cargo por energia consumida
($/kWh) en los 3 periodos de horarios definidos: base, intermedio y punta. La demanda
facturable se calcula de acuerdo a una formula que integra la demanda maxima medida durante
cualquier intervalo de 15 minutos en los 3 periodos horarios.

Cuotas aplicables en funcién de laregion:

e Cargo por energia consumida:
- Periodo base

- Periodo intermedio
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- Periodo punta

e Cargo por demanda facturable

Figura 7 Precio de la energia, Tarifa HM, 2014

Tarifa HM, Region Central, 2014
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Fuente: CFE

Los periodos que integran a esta tarifa se describen como:
e Periodo Punta (se refiere a la energia consumida durante el periodo de Punta)
e Periodo Intermedia (es la energia consumida durante el periodo Intermedio) y
¢ Periodo Base (es la energia consumida durante el periodo de Base).

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del
ano, como se describe a continuacion:

Tabla 2 Periodos y horarios de la tarifa HM

Periodo estacional :
i Periodo Lunes a Sabad .
RERJIEIm (verano — fuera de tarifario viernes abado Domingo
verano)
Del 1° de mayo al Intermedia 0:00 212:00 | 0:00 a 24:00 0:00 a 24:00
Baja sébado anterior al
California ultimo domingo de
octubre Punta 12:00 a 18:00
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0:00 a 17:00 0:00 a 18:00
Del dltimo domingo Base 0:00 a 24:00
de octubre al 30 de 22:00 a 24:00 | 21:00 a 24:00
abril
Intermedio 17:00 a 22:00 | 18:00 a 21:00
; 0:00 a 12:00 0:00 a 19:00
Del lerdomingode | | iormedio 0:00 a 24:00
abril al sabado 22:00 a 24:00 | 22:00 a 24:00
anterior al Gltimo
Baja domingo de octubre | pynta 12:00 2 22:00 | 19:00 a 22:00
California
Sur Del dltimo domingo Base 0:00 a 18:00 0:00 a 18:00 0:00 a 19:00
de octubre al sabado 22:00 a 24:00 | 21:00 a 24:00 | 21:00 a 24:00
anterior al ler
domingo de abril Intermedio | 18:00 a 22:00 | 18:00 a 21:00 | 19:00 a 21:00
Base 0:00 a 6:00 0:00 a 7:00 0:00 a 19:00
Del 1er domingo de 6:00 2 20:00
; 2 :00 a 20:
abril al sabado Intermedio 7:00224:00 | 19:00 a 24:00
anterior al Gltimo 22:00 a 24:00
domingo de octubre
Central, Punta 20:00 a 22:00
Noreste,
Norte y Sur Base 0:00 a 6:00 0:00 a 8:00 0:00 a 18:00
Del dltimo domingo 6:00 2 18:00
2 :00 a 18:
de octubre al sabado | |0 rmedio 8:00219:00 | 18:00 a 24:00
anterior al ler 22:00 a 24:00
domingo de abril
Punta 18:00 a 22:00 | 19:00 a 21:00
0:00 a 13:00
Del 16 de mayo, al Intermedio 17:00 a 20:00 | 0:00 a 24:00 0:00 a 24:00
sébado anterior al 23:00 a 24:00
Ultimo domingo de
octubre ount 13:00 a 17:00
unta
Noroeste 20:00 a 23:00
0:00a 17:00 0:00 a 18:00 0:00 a 19:00
Del dltimo domingo Base
de octubre, al 15 de 22:00 a 24:00 | 22:00 a 24:00 | 21:00 a 24:00
mayo
Intermedio 17:00 a 22:00 | 18:00 a 22:00 19:00 a 21:00
Base 0:00 a 8:00 0:00 a 9:00 0:00 a 18:00
Del 1er domingo de 8:00 & 19:00
. ] :00 a 19:;
Peninsular abril ‘?‘I sabgqo Intermedio 9:00 a 24:00 18:00 a 24:00
anterior al Ultimo 22:00 a 24:00
domingo de octubre
Punta 19:00 a 22:00
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0:00 a 9:00 0:00 a 18:00
Base 0:00a 17:00
23:00 a 24:00 23:00 a 24:00
Del dltimo domingo
de octubre al sabado 9:00 a 18:00
anterior al ler Intermedio 17:00 a 24:00 18:00 a 23:00
domingo de abril 21:00 a 23:00
Punta 18:00 a 21:00
Fuente CFE

2.5 Resumen de definiciones

Carga instalada: Es la carga total conectada a la instalacion eléctrica en kW.
Energia: Es la energia eléctrica que se consume en el periodo de facturacion en kwh.
Demanda: Es la potencia eléctrica demandada instantaneamente, medida en kW.

Demanda méaxima: Es la demanda medida en kW durante cualquier intervalo de 15 minutos, en
el cual, el consumo de energia eléctrica fue mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos
en periodo de consumo.

Demanda Facturable (tarifa HM): Es la demanda utilizada para establecer la factura de
Energia Eléctrica, puede ser la Demanda Maxima o alguna combinacion de Demandas,
dependiendo de la tarifa contratada, es decir definida por la relacion de demandas en los
diferentes periodos (tarifas horarias), cuya relacion de calculo es la siguiente:

Ecuacion 1 Demanda Facturable
DF = DP + FRI x max(DI — DP, 0) + FRB x max(DB — DPI, 0)
Donde:
e DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta.
e DI es la demanda maxima medida en el periodo intermedio.
e DB es la demanda maxima medida en el periodo de base.
e DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio.
e FRIy FRB son factores de reduccion cuyos valores dependen de la region tarifaria.

El simbolo "max" significa méaximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre
paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomard como kilowatt completo.
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3 lIdentificacion de la tarifa adecuada

A continuacién, se presenta un resumen de las principales caracteristicas de las tarifas

aplicables:
Tabla 3 Resumen de las caracteristicas de las tarifas
Conceptos Tarifa 02 Tarifa 03 Tarifa OM Tarifa HM
Baja Tension | Baja Tension | Media Tension Media Tension
Nivel de voltaje
<1kV < 1kV De 1 a35kV De 1 a35kV
Demanda < 25 kW > 25 kW < 100 kW > 100 kKW
Tarifa por regién NO NO Sl Sl
Cargo Fijo Sl NO NO NO
i Sl SI
Cargo por energia Sl Sl ) _
escalonado periodo horario
c SI
argo por
demgangla NG S| Sl Demanda
facturable
Fuente CFE
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4 Como leer el medidor de CFE

Existen 2 tipos de medidores instalados por CFE:

e Los medidores electrénicos: se lee el valor del consumo directamente en el medidor,
validando la unidad utilizada.

Figura 8 Medidores electronicos

Fuente CFE

e Los medidos de caratula (4 o 5 caratulas)

La lectura se empieza de la extrema derecha. Hay que tener cuidado que el sentido de las
manecillas se invierte de una caratula a la otra.

Si la manecilla esta entre 2 nUmeros, anota el menor. Si esta entre 0y 9, se anota siempre el 9.

Si la manecilla esta sobre el nimero, consulta la posicion de la manecilla de la caratula de la
derecha. Si ésta Ultima ha rebasado el cero, se anota el nUmero sefialado. En caso contrario, se
anota el nUmero anterior.

Se anexa uno ejemplos de un medidor de 4 caratulas:

Figura 9 Ejemplos de lectura de medidor de caratula

0 0 0 0 1049 901
109 9\0 1 104 901
2 3\2 2 8 2 2 8 8 2
-
3 7 7 3 3 7 7 3 3 7 7 3
4 5 6 65 4 45 6 65 4 4fc 6 6 ¢ 4
T 9 3 8 4 2

Fuente CFE
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Figura 10 Ejemplos de medidor de caratula
s PROPY
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AP-85:-5.3.A & .

Fuente CFE
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5 Como leer y entender los recibos de CFE

El objetivo de este apartado es saber identificar la informacion relevante de los recibos de
consumo de CFE como es la tarifa, los precios medios, los datos histéricos, etc.

A continuacién, se muestra un ejemplo de recibo de cada tipo de tarifa correspondiente a las
PyMEs y se indican los datos que deben ser anotados para futuro andlisis.

5.1 Recibos de Tarifa 02

Figura 11 Ejemplo de recibo de Tarifa 02
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Fuente CFE

5.1.1 Seccion 1: Lecturas

Funcién: corresponde a la columna en la que especifican la medicion que registra el contador
de CFE. kWh: corresponde a la unidad de medicion de la energia activa.

Lectura actual: Columna en la cual se presentan la lectura al final del periodo para cada uno de
los conceptos.
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Lectura anterior: Columna en la cual se presentan la lectura inicial del periodo para cada uno de
los conceptos.

Diferencia: valor que se obtiene de la resta entre “Lectura actual’ y Lectura anterior” para cada
uno de los conceptos. Esta lectura debe ser multiplicada por el multiplicador para disponer del
valor real.

Totales: es la resultante de la “Diferencia” multiplicada por el “Multiplicador” de la seccion 4. El
valor obtenido es la medicion real de cada concepto.

5.1.2 Seccion 2: Precios unitarios de energiay demanda

Aplica la tarifa del mes con mayor numero de dias del periodo.

Energia kWh: corresponde a la energia consumida en el periodo de facturacién, se divide en
ler bloque de 50 kWh, un 2° bloque de 50 kWh y el resto del consumo

Precios unitarios $/kWh: corresponde al precio de cada bloque y que se aplicara en la
facturacion. Estos precios se encuentran publicados mensualmente en la péagina
www.cfe.gob.mx

5.1.3 Secci6n 3: Datos del contrato

Tarifa: corresponde al tipo de tarifa en la cual CFE factura a la planta

Carga conectada: Es la suma de todas las cargas eléctricas existentes en la planta. Es
necesario avisar de todo cambio que se realice a CFE.

Demanda contratada: corresponde al valor de la demanda que se estipulo en el momento de
contratacion del suministro con CFE.

Multiplicador: es un valor numérico que se utiliza para disponer el consumo real derivado de las
lecturas del equipo de medicién de CFE. Este valor suele estar indicado en el propio medidor.

5.1.4 Seccion 4; Histéoricos de consumo

Datos historicos: corresponde a la representacion gréfica de la energia en kWh, demanda en
kW de los 12 dltimos meses. Permite de un simple vistazo, analizar la tendencia de consumos.

Mes, Consumo Total, y Precio medio: Tabla que agrupa los valores numéricos de cada mes de
facturacion durante un periodo de 1 afio.
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5.1.5 Seccion 5: Desglose de montos de facturacion

Conceptos: Columna en la cual se enumeran los diversos conceptos que constituyen los
montos de la factura total.

Energia: corresponde al monto asociado a la energia consumida en el periodo de facturacion,

es resultante de la suma de los valores obtenidos por la multiplicacién de los bloques de
energia de la seccion 2 por sus correspondientes precios unitarios.

El recibo de la tarifa 02 es sencillo y nos da pocos datos para poder analizar el consumo de la

PyME. Es importante notar que se cobra la tarifa vigente del mes sin importar si las fechas del
periodo de consumo estan ajustadas al mes.

La informacién a anotar del recibo es la siguiente:

e Cantidad de dias del periodo
e Consumo de energia en kWh

e Los datos histoéricos para analizar la tendencia de consumo

5.1.6 Graficade consumo

En algunos recibos de la tarifa 2, existe una grafica de consumo en la esquina abajo a la
izquierda del recibo como lo muestra la imagen a continuacion.

Figura 12 Grafica de consumo en recibo CFE
1
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Esta grafica es un indicador comparativo de consumo de energia eléctrica. Compara los
consumos de los usuarios de una misma tarifa contra los consumos subsidiados (los primeros
100 kWh en el caso de la tarifa 2). Este indicador no aparece en todos los recibos de la tarifa 02
y es mas frecuente en las tarifas residenciales.

Si la aguja est& en la zona verde, a la izquierda, significa que el consumo es racional. Si el valor
del consumo corresponde a la zona roja de la derecha, el consumo es excesivo. Y recordemos
que “A mayor consumo de kWh, menor aportacion gubernamental”.

5.2 Recibos de Tarifa 03

Fuente CFE
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5.2.1 Seccibén 1: Lecturas

Funcién: corresponde a la columna en la que especifican las mediciones que registra el
contador de CFE.

kWh: corresponde a la unidad de medicion de la energia activa
KW: corresponde a la unidad de medicién de la demanda
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kVArh: corresponde a la unidad de medicion de la energia reactiva

Lectura actual: Columna en la cual se presentan la lectura al final del periodo para cada uno de
los conceptos.

Lectura anterior: Columna en la cual se presentan la lectura inicial del periodo para cada uno de
los conceptos.

Diferencia: valor que se obtiene de la resta entre “Lectura actual’ y Lectura anterior” para cada
uno de los conceptos. Esta lectura debe ser multiplicada por el multiplicador para disponer del
valor real.

Totales: es la resultante de la “Diferencia” multiplicada por el “Multiplicador” de la seccion 4. El
valor obtenido es la medicion real de cada concepto.

5.2.2 Seccion 2: Precios unitarios de energia 'y demanda

Como para la tarifa 02, aplica la tarifa del mes con mayor niumero de dias del periodo.

Energia kWh: corresponde a la energia consumida en el periodo de facturacién, resultante de la
multiplicacién entre “Dias del mes” y “Consumo promedio diario” y en la linea de abajo la
demanda maxima medida en el periodo de facturacion, durante cualquier intervalo de 15
minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo
de 15 minutos en el periodo de facturacion.

Precios unitarios $/kWh: corresponde al precio de cada kWh y que se aplicara en la facturacion.
Este precio se encuentra publicado mensualmente en la pagina www.cfe.gob.mx. La linea abajo
corresponde al precio de cada kW que se aplicara en la facturacién. Este precio se encuentra
publicado mensualmente en la pagina www.cfe.gob.mx

Factor de potencia % (FP): corresponde al valor mensual del factor de potencia registrado
durante el periodo de facturacion. El factor de potencia se calcula como sigue:

Ecuacion 2 Factor de potencia
kWh
VEWh)? — (kW)?

Factor de potencia =

5.2.3 Seccion 3; Datos del contrato

Tarifa: corresponde al tipo de tarifa en la cual CFE factura a la planta

Carga conectada: Es la suma de todas las cargas eléctricas existentes en la planta. Es
necesario avisar de todo cambio que se realice a CFE.

Demanda contratada: corresponde al valor de la demanda que se estipulo en el momento de
contratacion del suministro con CFE.

Multiplicador: es un valor numeérico que se utiliza para disponer el consumo real derivado de las
lecturas del equipo de medicidén de CFE. Este valor suele estar indicado en el propio medidor.
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5.2.4 Seccion 4; Histéoricos de consumo

Datos historicos: corresponde a la representacién gréafica de la energia en kWh, demanda en
kW de los 12 dltimos meses. Permite de un simple vistazo, analizar la tendencia de consumos.

Mes, Demanda maxima, Consumo Total, FP, FC vy Precio medio: Tabla que agrupa los valores
numéricos de cada mes de facturacion durante un periodo de 1 afio.

EC: Factor de carga Es un indicador de la forma en que se usa la energia eléctrica en la
instalacion. Es un indicativo del aprovechamiento de la capacidad instalada y es util para
determinar el efecto relativo de la demanda maxima sobre la factura eléctrica y ayuda a evaluar
la oportunidad de reduccion de demanda. Si el consumidor utiliza la capacidad total, es decir, la
demanda maxima durante las 24 horas, diariamente, se dice que esta operando al 100% de su
carga o de su factor de carga.

Ecuacion 3 Factor de carga

Consumo de Energia KII‘/I;
FC = - *100%
Demanda Maxim(KW) * 7 (Periodo)

5.2.5 Seccion 5: Desglose de montos de facturacion

Conceptos: Columna en la cual se enumeran los diversos conceptos que constituyen los
montos de la factura total.

Energia: corresponde al monto asociado a la energia consumida en el periodo de facturacion,
es resultante de la suma de los valores obtenidos por la multiplicacion de las energias
registradas de la seccion 2 por sus correspondientes precios unitarios.

Demanda Maxima: corresponde al monto asociado a la demanda maxima medida durante el
periodo de facturacion, es resultante de la multiplicacion de la demanda maxima y su
correspondiente precio unitario descritos en la seccién 3.

Bonificacion Factor de potencia: corresponde a la bonificacibn econémica que CFE otorga
cuando el factor de potencia esta por encima de 90%. En el caso de ser inferior, la bonificacion
se transforma en penalizacion. Las férmulas de obtencién de los porcentajes de ambos
conceptos se detallan a continuacion:

Ecuacion 4 Recargo por FP< 0.9 Ecuacion 5 Bonificacion por FP>0.9
R F 3 (—90 1) 100 Bonificaci6 F ! <1 —90) 100
= k — % —_ * = k — % —_ *
ecargo 5 Fp omftcaczon 7 Fp

Donde,
F: monto obtenido de la suma de “Energia” y “Demanda facturable”.
FP: Factor de potencia del periodo de facturacion de la seccion 3.
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Recargo, Bonificacidbn: monto en pesos mexicanos correspondiente al factor de potencia.

Subtotal: corresponde a la suma de los montos en pesos mexicanos de “Energia”, “Demanda

maxima”, y “Bonificacion factor de potencia”.

El recibo de la tarifa 03 es un poco mas complejo que el recibo de CFE de la tarifa 02. Nos da
datos adicionales como es el factor de carga, el factor de potencia, la demanda méaxima para
poder analizar los habitos de consumo de la PyME.

La informacién a anotar del recibo para el adecuado analisis es la siguiente:

e Cantidad de dias del periodo
e Consumo de energia en kWh
e Demanda maxima en kW

e Valor del factor de potencia

e Los datos histéricos para analizar la tendencia de consumo (energia, demanda y FC)

5.3 Recibos de Tarifa OM

Figura 14 Ejemplo de recibo de Tarifa OM
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5.3.1 Seccibén 1: Lecturas

Funcion: corresponde a la columna en la que especifican las mediciones que registra el
contador de CFE.

o KkWh: corresponde a la unidad de medicion de la energia activa
e kW: corresponde a la unidad de medicion de la demanda
o kVArh: corresponde a la unidad de medicion de la energia reactiva

Lectura actual: Columna en la cual se presentan la lectura al final del periodo para cada uno de
los conceptos.

Lectura anterior: Columna en la cual se presentan la lectura inicial del periodo para cada uno de
los conceptos.

Diferencia: valor que se obtiene de la resta entre “Lectura actual’ y Lectura anterior” para cada
uno de los conceptos. Esta lectura debe ser multiplicada por el multiplicador para disponer del
valor real.

Totales: es la resultante de la “Diferencia” multiplicada por el “Multiplicador” de la seccion 4. El
valor obtenido es la medicion real de cada concepto.

5.3.2 Seccion 2: Precios unitarios de energia 'y demanda

A diferencia de las tarifas 02 y 03, se divide el consumo en los dias de cada mes y aplicando las
respectivas tarifas.

Energia kWh: corresponde a la energia consumida en el periodo de facturacién, resultante de la
multiplicacién entre “Dias del mes” y “Consumo promedio diario”.

Precios unitarios $/kWh: corresponde al precio de cada kWh y que se aplicara en la facturacion.
Estos precios se encuentran publicados mensualmente en la pagina www.cfe.gob.mx

Demanda maxima kW: corresponde a la demanda méxima medida en el periodo de facturacion,
durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor
que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion.

Precios $/kW: corresponde al precio de cada kW y que se aplicara en la facturacion. Este precio
se encuentra publicado mensualmente en la pagina www.cfe.gob.mx

Factor de potencia %: corresponde al valor mensual del factor de potencia registrado durante el
periodo de facturacion. El factor de potencia se calcula como sigue:

kWh
VkWh)? — (kW)?

Factor de potencia =
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5.3.3 Seccion 3: Datos del contrato

Tarifa: corresponde al tipo de tarifa en la cual CFE factura a la planta.

Carga conectada: Es la suma de todas las cargas eléctricas existentes en la planta. Es
necesario avisar de todo cambio que se realice a CFE.

Demanda contratada: corresponde al valor de la demanda que se estipulo en el momento de
contratacion del suministro con CFE.

Multiplicador: es un valor numérico que se utiliza para disponer el consumo real derivado de las
lecturas del equipo de medicion de CFE. Este valor suele estar indicado en el propio medidor.

5.3.4 Seccioén 4: Histéricos de consumo

Datos historicos: corresponde a la representacién gréfica de la energia en kWh, demanda en
kW de los 12 dltimos meses. Permite de un simple vistazo, analizar la tendencia de consumos.

Mes, Demanda maxima, Consumo Total, FP, FC y Precio medio: Tabla que agrupa los valores
numéricos de cada mes de facturacion durante un periodo de 1 afio.

FC: Factor de carga Es un indicador de la forma en que se usa la energia eléctrica en la
instalacion. Es un indicativo del aprovechamiento de la capacidad instalada y es util para
determinar el efecto relativo de la demanda maxima sobre la factura eléctrica y ayuda a evaluar
la oportunidad de reduccién de demanda. Si el consumidor utiliza la capacidad total, es decir, la
demanda méaxima durante las 24 horas, diariamente, se dice que esta operando al 100% de su
carga o de su factor de carga.

Consumo de Energia KII\/I/[/
FC = = *100%
Demanda Maxim(KW) * 37 (Periodo)

5.3.5 Seccion 5: Desglose de montos de facturacion

Conceptos: Columna en la cual se enumeran los diversos conceptos que constituyen los
montos de la factura total.

Energia: corresponde al monto asociado a la energia consumida en el periodo de facturacion,
es resultante de la suma de los valores obtenidos por la multiplicacion de las energias
registradas de la seccion 2 por sus correspondientes precios unitarios.

Demanda Méxima: corresponde al monto asociado a la demanda méxima medida durante el
periodo de facturacion, es resultante de la multiplicacion de la demanda maxima y su
correspondiente precio unitario descritos en la seccion 3.
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Bonificacion Factor de potencia: corresponde a la bonificacibn econémica que CFE otorga
cuando el factor de potencia est& por encima de 90%. En el caso de ser inferior, la bonificacion
se transforma en penalizacion. Las férmulas de obtencion de los porcentajes de ambos

conceptos se detallan a continuacion:

R =F 3 (90 1) 100
= k — % | — — *
ecargo z

Bonificacion = F ! (1 90) 100
=F %x—x% ——] %
ontjicacion 2

Donde,
F: monto obtenido de la suma de “Energia” y “Demanda facturable”.
FP: Factor de potencia del periodo de facturacién de la seccion 3.

Recargo, Bonificaciébn: monto en pesos mexicanos correspondiente al factor de potencia.

Subtotal: corresponde a la suma de los montos en pesos mexicanos de “Energia

maxima”, y “Bonificacion factor de potencia”.

Demanda

La informacion a anotar del recibo para el adecuado analisis es la misma que para el recibo de

tarifa 03;

e Cantidad de dias del periodo
e Consumo de energia en kWh
¢ Demanda maxima en kW

o Valor del factor de potencia

e Los datos histéricos para analizar la tendencia de consumo (energia, demanda y FC)
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5.4 Recibos de Tarifa HM
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5.4.1 Seccion 1: Lecturas

Funcién: corresponde a la columna en la que especifican las mediciones que registra el
contador de CFE.

e kWh: corresponde a la unidad de medicion de la energia activa

e kW: corresponde a la unidad de medicion de la demanda

e kVArh: corresponde a la unidad de mediciéon de la energia reactiva

Lectura actual: Columna en la cual se presentan la lectura al final del periodo para cada uno de
los conceptos.

Lectura anterior: Columna en la cual se presentan la lectura inicial del periodo para cada uno de
los conceptos.

Diferencia: valor que se obtiene de la resta entre “Lectura actual’ y Lectura anterior” para cada
uno de los conceptos. Esta lectura debe ser multiplicada por el multiplicador para disponer del
valor real.

Totales: es la resultante de la “Diferencia” multiplicada por el “Multiplicador” de la seccion 4. El
valor obtenido es la medicién real de cada concepto.
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5.4.2 Seccion 2: Precios unitarios de energia y demanda

Totales kWh: corresponde a la energia consumida en el periodo de facturacién, resultante de la
multiplicacién entre “Dias del mes” y “Consumo por dia”

Precios unitarios $/kWh: corresponde al precio de cada kWh y que se aplicara en la facturacion.
Este precio se encuentra publicado mensualmente en la pagina www.cfe.gob.mx

Demanda Facturable kW: corresponde a la demanda que se factura calcula en base a la
siguiente ecuacion.

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)
Dénde:

DP es la demanda méaxima medida en el periodo de punta

DI es la demanda maxima medida en el periodo intermedio
DB es la demanda méaxima medida en el periodo de base
DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son factores de reduccidon que tendran los siguientes valores, dependiendo de la region
tarifaria y cuyos valores para la zona sur corresponden el valor de FRI a 0.300 y el de el FRB a 0.150

Precios $/kW: corresponde al precio de cada kW y que se aplicara en la facturacion. Este precio
se encuentra publicado mensualmente en la pagina www.cfe.gob.mx

5.4.3 Seccion 3;: Datos del contrato

Tarifa: corresponde al tipo de tarifa en la cual CFE factura a la planta

Carga conectada: Es la suma de todas las cargas eléctricas existentes en la planta. Es
necesario avisar de todo cambio que se realice a CFE.

Demanda contratada: corresponde al valor de la demanda que se estipulo en el momento de
contratacion del suministro con CFE.

Multiplicador: es un valor numeérico que se utiliza para disponer el consumo real derivado de las
lecturas del equipo de medicion de CFE. Este valor suele estar indicado en el propio medidor.

5.4.4 Seccidn 4: Historicos de consumo

Datos historicos: corresponde a la representacion gréafica de la energia en kWh, demanda en
kW de los 12 dltimos meses. Permite de un simple vistazo, analizar la tendencia de consumos.
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Mes, Demanda maxima, Consumo Total, FP, FC y Precio medio: Tabla que agrupa los valores
numéricos de cada mes de facturacion durante un periodo de 1 afio.

FC: Factor de carga Es un indicador de la forma en que se usa la energia eléctrica en la
instalacion. Es un indicativo del aprovechamiento de la capacidad instalada y es util para
determinar el efecto relativo de la demanda maxima sobre la factura eléctrica y ayuda a evaluar
la oportunidad de reduccion de demanda. Si el consumidor utiliza la capacidad total, es decir, la
demanda méaxima durante las 24 horas, diariamente, se dice que esta operando al 100% de su
carga o de su factor de carga.

5.4.5 Seccion 5: Desglose de montos de facturacion

Conceptos: Columna en la cual se enumeran los diversos conceptos que constituyen los
montos de la factura total.

Energia: corresponde al monto asociado a la energia consumida en el periodo de facturacion,
es resultante de la suma de los valores obtenidos por la multiplicacién de las energias
registradas de la seccidn 2 por sus correspondientes precios unitarios.

Demanda Méxima: corresponde al monto asociado a la demanda maxima medida durante el
periodo de facturacion, es resultante de la multiplicacion de la demanda maxima y su
correspondiente precio unitario descritos en la seccion 3.

Bonificacion Factor de potencia: corresponde a la bonificacion econémica que CFE otorga
cuando el factor de potencia esta por encima de 90%. En el caso de ser inferior, la bonificacion
se transforma en penalizacion. Las férmulas de obtencion de los porcentajes de ambos
conceptos se detallan a continuacion:

R =F 3 (90 1) 100
ecargo z

Bonificacion = F ! (1 90) 100
=F x—x% —— ] *
ontjicacion 2

Donde,
F: monto obtenido de la suma de “Energia” y “Demanda facturable”.
FP: Factor de potencia del periodo de facturaciéon de la seccion 3.

Recargo, Bonificacion: monto en pesos mexicanos correspondiente al factor de potencia.

Subtotal: corresponde a la suma de los montos en pesos mexicanos de “Energia”, “Demanda
maxima”, y “Bonificacion factor de potencia”.

La informacién a anotar del recibo para el adecuado analisis es:

e Valores de los consumos de energia en los 3 periodos horarios
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Valores de las demandas de energia en los 3 periodos horarios

Valor de la demanda facturable

Valor del factor de potencia

Los datos historicos para analizar la tendencia de consumo (energia, demanda y FC)
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6 Analisis de demandas y consumos eléctricos

Como lo hemos visto en los capitulos anteriores, los recibos de CFE nos pueden proporcionar
una serie de informacion muy util para entender el aprovechamiento de la energia en la PyME.

Hay una diferencia clave entre un kW y un kWh.

Un kW es una medida de potencia que esta siendo usada.

Un kWh es una medida de la energia que esta siendo usada.

Una buena analogia para entender la diferencia es el tablero de instrumentos de un coche:
Un kW es como la velocidad que mide el velocimetro.

Un kWh es como la distancia que mide el odémetro.

6.1 Parala Tarifa 02

Debido a la poca informacion disponible en el recibo, el andlisis es muy simple. En base a los
datos recolectados (cantidad de dias del periodo, consumo de y los datos historicos), se puede:

e Calcular el consumo promedio diario (consumo en kWh / dias del periodo)

e Analizar los histéricos de consumo. En la gréfica, se debe definir la tendencia de
consumo en relacién por ejemplo al clima (periodo de invierno- verano) o bien de
acuerdo al ciclo de produccion de la planta, etc. Es imprescindible entender las razones
de porque el consumo es mas alto en cierto periodo del afio.

6.2 Parala Tarifa 03

En base a los datos relevantes identificados en el recibo, se puede realizar el siguiente analisis:

e Comparar la demanda maxima con la demanda contratada validando que en los
histéricos la demanda maxima es siempre inferior a la demanda contratada pero de un
valor cercano. Sl esta muy por debajo del valor de la demanda contratada, entonces, se
podria optimizar la factura al reducir el valor de la demanda contratada.

e Calcular la demanda promedio al dividir el consumo de energia por las horas de
funcionamiento de la PyME. Esta demanda se debe comparar contra la demanda
méaxima registrada. Si estos valores son muy cercanos, indica que la demanda esté bien
controlada. En caso contrario, puede ocurrir dos situaciones:
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1) el proceso o actividad desarrollada en la PyME no es constante durante el dia,
es decir que tiene ciclos en los cuales es intensivo en electricidad y otros en los
cuales requiere de menos energia.

2) si el proceso o actividad requiere de un consumo constante, entonces existe una
oportunidad para reducir la demanda maxima.

Validar que el Factor de Potencia sea superior al 90%

Calcular el porcentaje de reparticién de la factura entre el costo de consumo y el costo
de la demanda. Esto nos permite visualizar si vale la pena trabajar en el control de
demanda.

Analizar los histéricos de consumo. En la grafica, se debe definir la tendencia de
consumo en relacién al clima (periodo de invierno- verano) o de acuerdo al ciclo de
produccién de la planta. Es importante analizar de la misma manera la tendencia de la
demanda (contra la produccién, el clima, los cambios realizados durante el afio, etc.).
Finalmente, se debe comparar el perfil anual de consumo y el perfil anual de demanda.

6.3 Parala Tarifa OM

El analisis de los datos relevantes de un recibo de tarifa OM es similar al recibo de tarifa 03,
dado que los conceptos indicados son parecidos:

Comparar la demanda maxima con la demanda contratada validando que en los
histéricos la demanda maxima es siempre inferior a la demanda contratada pero de un
valor cercano. Sl estd muy por debajo del valor de la demanda contratada, entonces, se
podria optimizar la factura al reducir el valor de la demanda contratada.

Calcular la demanda promedio al dividir el consumo de energia por las horas de
funcionamiento de la PyME. Esta demanda se debe comparar contra la demanda
maxima registrada. Si estos valores son muy cercanos, indica que la demanda esta bien
controlada. En caso contrario, puede ocurrir dos situaciones:

1) el proceso o actividad desarrollada en la PyME no es constante durante el dia,
es decir que tiene ciclos en los cuales es intensivo en electricidad y otros en los
cuales requiere de menos energia.

2) siel proceso o actividad requiere de un consumo constante, entonces existe una
oportunidad para reducir la demanda maxima.

Validar que el Factor de Potencia sea superior al 90%

Calcular el porcentaje de reparticion de la factura entre el costo de consumo y el costo
de la demanda. Esto nos permite visualizar si vale la pena trabajar en el control de
demanda.

Analizar los historicos de consumo. En la grafica, se debe definir la tendencia de
consumo en relacién al clima (periodo de invierno- verano) o de acuerdo al ciclo de
produccion de la planta. Es importante analizar de la misma manera la tendencia de la



Tarifas eléctricas — Tutorial para el trabajo en campo
6. Analisis de demandas y consumos eléctricos

demanda (contra la produccién, el clima, los cambios realizados durante el afio, etc.).
Finalmente, se debe comparar el perfil anual de consumo y el perfil anual de demanda.

6.4 Parala Tarifa HM

Al tener mayor complejidad en su estructura, la tarifa HM aporta méas elementos de andlisis del
perfil de consumo.

Comparar la demanda facturable con la demanda contratada validando que en los
histéricos la demanda facturable es siempre inferior a la demanda contratada pero de
un valor cercano. Sl estd muy por debajo del valor de la demanda contratada, entonces,
se podria optimizar la factura al reducir el valor de la demanda contratada.

Comparar las demandas entre los 3 periodos horarios: base, intermedio y punta. En el
capitulo anterior, se explicé la formula de calculo de la demanda facturable. El valor de
la demanda facturable es muy cercano al valor de la demanda en el horario punta, por
eso, siempre se debe tratar de reducir el valor de la demanda en los horarios del
periodo punta (reportarse a la tabla de horarios por regiones de la seccién anterior). La
reduccion de la demanda en los otros periodos horarios tiene menos impacto sobre la
demanda facturable, sin embargo, no se debe descuidar tampoco.

Calcular las demandas promedio sobre los tres periodos horarios (implica calcular,
segun el época del afio — verano, fuera verano — las horas de cada periodo horario), al
dividir el consumo de energia en cada periodo por las horas laboradas en cada periodo.
De la misma manera que para las tarifas 03 y OM, estas demandas se deben comparar
contra las demandas méaximas registradas en cada periodo. Si estos valores son muy
cercanos, indica que la demanda esté bien controlada. En caso contrario, puede haber
una oportunidad de ahorro al reducir la demanda.

Validar que el Factor de Potencia sea superior al 90%

Analizar los histéricos de demandas. En la gréafica, se debe definir la tendencia de la
demanda, por cada periodo horario, en relacién al clima (periodo de invierno- verano) o
de acuerdo al ciclo de produccién de la planta. Recordar que los horarios varian entre el
periodo verano y fuera verano, en particular las horas del periodo punta.

6.5 Indice energético

En general, las PyMEs tienen costos de energia elevados asociados al proceso o actividad que
realizan. Muchas veces, las PyMEs no llevan un registro de sus consumos de energia eléctrica,
a pesar de ser un costo relevante en su cadena de costos.
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Una manera de analizar el comportamiento del consumo de la energia es a través del “indice
energético” (IE) que se define como la cantidad total de energia consumida por unidad de
producto fabricado o servicio ofrecido.

Ecuacion 6 indice Energético

Energia total consumida

Unidad de producciéon

El indice energético permite entender los perfiles de consumo de la empresa, monitorear los
consumos de energia asociados a un proceso o equipos Yy establecer limites de control. Si el IE
esta fuera de los valores establecidos como referencia, indica que puede haber una oportunidad
de ahorro de energia. A partir de este indice, sera facil evaluar los resultados de las metas de
ahorro de energia.

Para el célculo del IE, se toman:

e Los valores del consumo de energia eléctrica indicados en los recibos de CFE
e Los datos de produccion sobre el mismo periodo

Las unidades de produccion cominmente empleadas son las siguientes:

Tabla 4 Ejemplos de unidad de produccion

Giro de la PyME Unidad d(eUIIDDr)oduccién
Aluminio ton
Pasteurizadora HI
Pulpay papel Ton
Mineria Ton
Refinerias M3
Cemento ton
Acero Ton
Malta y cerveza HI
Tratamiento de agua M3 de agua tratada
Hoteles Cantidad de huéspedes

Fuente CONUEE
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Para poder establecer los valores de referencia del IE de cada PyME, es necesario tener un
registro de los ultimos 12 meses (consumos de energia y unidades de produccién) donde se
identifica el IE mas alto y el IE més bajo.

Se recomienda graficar el indice energético vs. La produccion, dado que los equipos son
generalmente mas eficiente cuando trabajan a plena capacidad y luego ordenar los datos de
mayor a menor, con el fin de establecer la linea de tendencia.

Figura 16 Ejemplos de gréficas de IE
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Fuente CONUEE

Cuando se tiene la linea de tendencia que define el consumo de energia por unidad de
produccion segun el nivel de produccion de la PyME, se puede definir una meta de ahorro de
energia, que implica alcanzar el mismo nivel de produccion a partir de un consumo menor de
energia.

La clave es sensibilizar la PyME al monitoreo de sus consumos de energia para poder detectar
cualquier desviacion de las metas establecidas.
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7 ldentificaciéon de oportunidades

Después de haber explicado la estructura de las tarifas aplicables a las PyMEs, de haber
analizado la informacién contenida en los recibos correspondientes a cada tarifa y haber
enfatizado sobre la importancia de monitorear los consumos a través del indice Energético,
podemos identificar las oportunidades de ahorro de energia y de reduccién de factura:

1. Control de la demanda

2. Control del consumo

3. Control del factor de potencia
4. Cambio de tarifa

Para analizar a profundidad estas oportunidades, es necesario haber realizado el ejercicio de
levantamiento de todas las cargas eléctricas de la PyME asi como conocer los horarios de
operacién de cada proceso o sub-proceso.

En caso de una instalacion con tarifa HM, el primer paso es revisar los horarios del medidor y
verificar que es el horario del reloj. En caso contrario, cualquier cambio en los horarios de
operacion no tendra el efecto esperado.

7.1 Control del consumo de energia

El consumo de energia esta afectado por varios factores como son horarios de funcionamiento,
temperaturas, flujos, etc. Para identificar las oportunidades, es imprescindible analizar cada
factor para evaluar si es susceptible de ser cambiado para reducir el consumo.

La metodologia a aplicar consiste en hacer una lista de las cargas eléctricas instaladas y
describir para cada una:

e Eltipo de carga

e La capacidad (datos de placas)

e Una estimacién del % de carga a la cual trabaja (% de su capacidad maxima)
e Las horas de funcionamiento
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Tabla 5 Inventario de cargas base

Capacidad Horas de Consumo de
. % de Demanda . : P
Tipo de carga (datos de caraa (kW) funcionamiento | energia diario
placa) (W) 9 (h/dia) (kwh)
Motor de 1 HP 746 85 634.1 4 2,536.4
lluminacion
fluorescente 190 100 190 12 2,280
TOTAL 824.1 4,816.4

Fuente CONUEE

Una vez identificados estos datos, se puede proceder a analizar las optimizaciones de consumo
de energia. Se distingue dos tipos de optimizaciones de acuerdo a:

e las reducciones de consumo de energia y
e las recuperaciones de energia.

En el primer caso, se busca disminuir directamente la cantidad de energia comprada, mientras
gue en el segundo caso, se trata de recuperar una energia desperdiciada, generalmente calor,
para aprovecharla para otro sistema y reducir indirectamente la compra de energia de este otro
sistema.

Para reducir directamente el consumo de energia, trabajar sobre los siguientes conceptos:

1. Horarios de Operacién: se pueden optimizar los horarios de operacion del proceso, las
cargas que se usan durante un periodo de operacion extenso son generalmente fuentes
de ahorro como la iluminacién.

2. Grupos de cargas: cargas existentes que trabajan al mismo tiempo cuando se podria
desfasar su arranque y/o funcionamiento. Por ejemplo, en ciertas instalaciones, las
lamparas estan encendidas al mismo tiempo porque son controladas por un mismo
apagador. En este caso, evaluar la posibilidad de seccionar circuitos, instalar detector de
movimiento.

3. Cargas nocturnas o fuera de horarios de operacion: preguntarse si son imprescindibles o
si se pueden limitar.

En el caso de la tarifa HM, que es una tarifa horaria, se puede explorar la posibilidad de mover
una cantidad de energia dada, de un periodo del dia a otro donde la energia sea més barata.

Las recuperaciones de energia se derivan de las medidas de ahorro de energia tratadas en los
otros tutoriales como el de aire acondicionado y refrigeracion.

Después de implementar una de las medidas descritas anteriormente, se puede facilmente
evaluar los ahorros energéticos asociados al restar el consumo de energia actual del consumo
de energia futuro.
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Ecuacion 7 Control de energia - Ahorros energéticos

Ahorros energéticos(kWh) = (E actual) — (E futuro)

E actual=D x H

E futuro=D'x H o0 bien

En donde:

E futuro=D x H’

E actual es el consumo actual de energia

E futuro es el consumo futuro de energia

D es la demanda actual de energia

D’ es la demanda reducida de energia, nueva demanda después de implantar la optimizacion

H son las horas de operacion

H’ son las horas de operacién reducidas después de implantar la medida de ahorro de energia

Retomando los ejemplos tratados arriba, se pueden implementar optimizaciones en cuanto a
demanda y horas de operacion:

Tabla 6 Inventarios de cargas con horarios optimizados (Cont.)

. Capacidad (datos % de Demanda Hpras d.e Consumg
Tipo de carga de placa) (W) caraa (kW) funcionamiento | de energia
P 9 (h/dia) diario (kwh)
Motor de 1 HP 746 85 634.1 3 1,902.3
lluminacion 110 100 110 10 1100
fluorescente
TOTAL 744.1 3002.3

Fuente CONUEE

Ecuacion 8 Ejemplo Control de energia - Ahorros energético

Ahorros energéticos = 4,816.4 — 3002.3 = 1,814.1 kWh Diarios

Para calcular los ahorros econdmicos, se multiplica el valor del ahorro energético por el precio
medio de energia. Este precio medio se obtiene al dividir el valor de la factura en pesos por el
consumo de energia.
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Ecuacion 9 Control de energia - Ahorros econémicos
Ahorros econdmicos = Ahorros energéticos x Precio medio energia

Importe en pesos del recibo de CFE sinIVA ($)

Precio medio energia = -
4 consumo de energia (kWh)

7.2 Control de la demanda

El costo de la demanda en las tarifas 03, OM y HM representa en general entre el 20% y el 40%
de la factura total. Con esta perspectiva reducir la demanda tiene un alto impacto en la factura
de energia (excepto en la tarifa 02 donde no se cobra un cargo por demanda).

Se utiliza la misma metodologia que en el parrafo anterior, realizando una lista de las cargas
eléctricas instaladas y actuando esta vez no sobre los horarios sino que solamente sobre la
potencia.

En las tarifas 03 y OM, el cargo por demanda se realiza en base a la medicion de la carga
maxima, por lo cual, el andlisis del consultor debe ser enfocada en reducir la demanda maxima
y no la demanda promedio (actuar sobre la demanda promedio permite reducir el consumo de
energia). En caso de la tarifa HM, para reducir el cargo por demanda facturable, es necesario
reducir la demanda maxima durante el horario punta.

Para reducir la demanda méaxima, se puede actuar sobre los conceptos siguientes:

1. Horarios de Operacion: se pueden reducir la demanda al redistribuir en el tiempo la
carga. Se pueden clasificar en tres tipos:

a) Almacenamiento de energia: se almacena agua caliente o agua helada,
calentada o enfriada, eléctricamente en horario no picos (horario base en el caso
de la tarifa HM). Esta agua es liberada durante el horario pico para su utilizacion
en el proceso por ejemplo.

b) Almacenamiento de producto: segun el proceso de produccion de la PyME,
algunos articulos se pueden producir en horario que no sea pico en grandes
cantidades para su uso posterior en el tiempo.

c) Redistribucién de tareas: segun la flexibilidad del proceso, en algunas PyMEs, es
posible pasar ciertas actividades originalmente realizadas en horario pico a un
horario no pico, con el fin de reducir la demanda en el horario pico.

2. Grupos de cargas: cargas que trabajan al mismo tiempo cuando se podria desfasar su
arranque y/o funcionamiento. Por ejemplo, los equipos que trabajan en paralelo, como
los compresores. Se debe analizar si es posible escalonar el arranque de estos equipos.

Después de implementar una de las medidas descritas anteriormente, se puede evaluar los
ahorros energéticos asociados:
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Ecuacion 10 Control de demanda - Ahorros energéticos
Ahorros por demanda (kW) = D — D'
En donde:
D es la demanda actual de energia

D’ es la demanda reducida de energia, nueva demanda después de implantar la optimizacion

Retomando el ejemplo desarrollado en la seccion anterior, el ahorro en demanda es de:

Ecuacion 11 Ejemplo Control de demanda - Ahorros energéticos

Ahorros por demanda = 824.1 — 744.1 = 80 kW

Para obtener el ahorro econémico, dependiendo de las tarifas, se debe seguir lo siguiente:
Tarifas 03 y OM:

Ecuacién 12 Control de demanda - Ahorros econémicos

Ahorros econdmicos = Ahorros por demanda x Precio por demanda
Donde el precio por demanda se obtiene del recibo de CFE, es un precio fijo $/kW

Tarifa HM: en el caso de esta tarifa, se tiene que recalcular la nueva demanda facturable y
restarla de la demanda facturable actual. La diferencia se multiplica por el precio de la demanda
(kW)

7.3 Control del factor de potencia

CFE define el factor de potencia como el indicador sobre el correcto aprovechamiento de la
energia, tomando de rango los valores entre uno y cero. Indicando que para un valor superior a
0.9, la energia es aprovechada correctamente por los equipos eléctricos para producir trabajo, y
por debajo de este, se desperdicia.

La presencia de energia reactiva en una instalacion genera pérdidas de energia y de tension en
las redes de distribucion, disminuyendo el rendimiento global del sistema eléctrico nacional.
Esto se traduce por una penalizacion econdémica que se refleja en la factura del usuario.
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7.3.1 Teoria: energia reactiva

La corriente alterna CA o AC abreviatura de “alternating current”’, es una corriente eléctrica
donde los electrones circulan en un sentido de forma alterna en una direccion y posteriormente
en la otra a intervalos regulares llamados ciclos.

Esta corriente alterna es la utilizada en el conjunto de las instalaciones industriales y
domésticas. En México, esta corriente es de 60 ciclos por segundo que corresponde a 60 Hz.

El uso de la corriente alterna frente a la corriente continua reside en el bajo costo de poder
cambiar el voltaje de una instalacion, ademas de presentar menores perdidas de distribucion en
largas distancias.

Figura 17 Corriente continua Figura 18 Corriente alterna

En circuito de corriente alterna, la tensién y corriente presentan una curva sinusoidal en una
frecuencia de 60 Hz para México. Si la corriente y la tension se encuentran en “fase”, es decir
que oscilan a la misma frecuencia y encimadas, el producto de ambas unidades genera una
potencia ondulada con un valor medio positivo.

Figura 19 Curva de potencia
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En el momento que las curvas sinusoidales de corriente y tension presentan un desfase, su
producto resulta positivo y negativo. Este desfase, puede producirse en los dos sentidos. Este
desfase se produce en presencia de bobinas (motores, transformadores, entre otros) o
condensadores (cables multiconductores, condensadores...) ubicadas en el circuito eléctrico. La
presencia de bobinas genera un desfase inductivo mientras que los condensadores provocan
un desfase capacitivo.

Figura 20 Potencia desfasada
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En la figura anterior, observamos que la potencia promedio es nula, lo que corresponde a pura
energia reactiva.

Las potencias en juego en un circuito de corriente alternativa pueden representarse segln un
diagrama vectorial:

Figura 21 Triangulo de potencia

P(kw)=Ulcos g

Q (kVAr)=Ulsing

Donde, la potencia, en el sentido mecénico del término, cuya expresion corresponde a un
trabajo realizado en un tiempo determinado, es la potencia activa que la suministra. Esta misma
potencia activa puede ser transformada en calor o Luz. Su unidad fisica es el vatio (W).

Sin embargo la potencia reactiva Q no es una potencia que genera trabajo, calor o luz. El
interés de identificarla reside en el hecho que permite evaluar la importancia de los receptores
inductivos tales como motores, lamparas fluorescentes y los receptores capacitivos tales como
condensadores en una instalacion. Esta energia se expresa en VAr o VAR, abreviatura de
“Voltios amperios reactivos”.
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La potencia aparente correspondiente a la suma geométrica de la potencia activa y reactiva.
Esta potencia es la utilizada para el dimensionamiento de los equipos y materiales eléctricos y
su unidad es el Voltios amperios (VA).

La existencia de energia reactiva tiene incidencias técnicas y econémicas importantes, ya que
para una misma potencia activa P, en base al desfase se debe entregar mayor potencia
aparente, y por lo tanto mayor intensidad de corriente (A), tal y como se muestra en la figura
adjunta.

Figura 22 Potencia reactiva

P ‘ k w '
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Este fendbmeno genera ademas las siguientes consecuencias:
e Sobrecarga al nivel de transformadores
e Sobrecalentamiento de los cables y conductores de corriente
e Pérdidas importantes suplementarias
e Caidas de tension importantes

Es por ello, que resulta necesario que la produccion de energia reactiva sea localizada lo mas
cerca de las cargas, para limitar y evitar su difusion en los cables de distribucion. Es lo que se
llama compensacion de la energia reactiva.

Para lograr limitar este fendbmeno se utilizan condensadores (banco de capacitores) que
entregan la energia reactiva solicitada (Qc) en los receptores inductivos, tal y como se observa
en la figura adjunta:

Figura 23 Dimensionamiento banco de capacitores
(o] Y >

.":‘ Lp :

Sa2 (kVA) A
Qc (kVAr)
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7.3.2 Quétipo de compensacion y donde instalarla

El tipo de compensacion viene definida por el tiempo de retorno de la inversién y depende de
los siguientes pardmetros:

e De la potencia instalada

e Del nivel de tension

e Deltipo de control

e Del nivel de la calidad de la proteccion

Existen varias alternativas para la implantacién de los equipos de compensacién de energia
reactiva:

7.3.2.1 Compensacion global

Se conecta el banco de capacitores en la cabecera de la instalacién ya que de este modo se
garantiza la compensacion del conjunto de las cargas. Este tipo de localizacién de conexion se
selecciona cuando se requiere limitar las penalizaciones econdmicas de la empresa
distribuidora de electricidad.

Figura 24 Compensacion global

Transformador

7.3.2.2 Compensacion localizada por zona

En este caso el banco de capacitores se integra en la cabecera de la zona que se desea
compensar. Este tipo de ubicacion se selecciona cuando se trata de una distribucion eléctrica
interna extensa con funcionamientos de cargas muy dispares.
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Figura 25 Compensacion localizada por zona
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7.3.2.3 Compensacion individual

El banco de capacitores debera ser instalado en los bornes de cada equipo receptor inductor
tales como los motores. Este tipo de conexién se realiza en el momento que la potencia del
equipo receptor es muy elevada frente a la potencia contratada. Este tipo de conexion resulta la
mas idonea ya que permite compensar la energia reactiva en el propio elemento consumidor.

Figura 26 Compensacion individual

@ Transformador

7.3.2.4 Compensacion fija

Se basa en un funcionamiento todo o nada del conjunto del banco de capacitores. Su puesta en
funcionamiento puede ser realizada de forma manual a través de un interruptor o disyuntor,
semiautomatico por contactor, ubicado en los bornes de los motores y receptores.

Este tipo de compensacion es frecuente para compensar las potencias reactivas bajas (<15%
de la potencia del transformador) y cuando la carga es relativamente estable.
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Figura 27 Compensacion fija

?

7.3.2.5 Compensacién automatica

El banco de capacitores integra escalones de funcionamiento que se ajustan de forma
automatica a la demanda de reactiva.

Este tipo de banco de capacitores suele instalarse en cabecera de la instalacion de Baja tension
y permite una regulacién progresiva de la energia reactiva.

Figura 28 Compensacion automatica
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7.3.3 Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas en el uso de banco de capacitores son:

e Reduccién de la factura eléctrica

e Aumento de la potencia disponible y mejora del rendimiento del conjunto de la
instalacion

o Reduccién de las pérdidas de transporte de la red eléctrica, aportando una mejora
medio ambiental

e Reduccién de las caidas de tension

Como desventaja se puede resaltar que en ciertos casos, el disponer en forma continua, de un
equipo de compensacion de reactiva que fue dimensionado para la carga maxima de una
instalacion, puede generar una sobrecompensacion. Este tipo de efecto, puede ocasionar
sobretensiones perjudiciales al conjunto de los equipos conectados.

7.3.4 Dimensionamiento

Para dimensionar el banco de capacitores, es necesario calcular la energia reactiva a
compensar, es decir, para una misma potencia aparente, la diferencia de energia reactiva como
se muestra en el esquema:

@ N [
.'; LPZ
s
Sa(kVA) M\
Qc (kvAr) | Capacidad del banco
~ 3 de capacitores

Para llevar a cabo este calculo, los datos de partida son:

e Valor del factor de potencia actual (indicado en el recibo de CFE): FP 1
e Valor del factor de potencia al cual queremos llegar (debe ser > a 0.9, idealmente 1):
FP2

Ecuacion 13 Factor de potencia — formula trigonométrica
kw

Factor d t a=-——
actor de potencia = -

= cos¢@
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A partir del valor de FP1 y FP2, podemos calcular los valores de ¢1 y ¢$2 y, por medio de la formular
siguiente, el valor de la capacidad del banco de capacitores, donde P es la demanda de la
instalacion a compensar en kW.

Ecuacién 14 Dimensionamiento del banco de capacitores
Qc=Q2-Q1= (Pxtan¢2)— (Px tangl)

7.3.5 Calculo del Ahorro en la factura

Al instalar el banco de capacitores dimensionado en el parrafo anterior, se incrementa el factor
de potencia de FP1 a FP2, por lo que se elimina la multa del recibo de CFE por bajo factor de
potencia (recargo) y se bonifica por alto factor de potencia. Dado lo anterior, el ahorro
econémico anual obtenido serd la suma del recargo cobrado en los ultimos 12 meses y la
bonificacion anual correspondiente al nuevo factor de potencia.

Recargo = F * % * <2 — 1) * 100 Bonificacion = F * 1 * (1 — 2) * 100
5 \FP1 4 FP2
Donde,
F: monto obtenido de la suma de “Energia” y “Demanda facturable”.
FP1: Factor de potencia del periodo de facturacion
FP2: Nuevo factor de potencia del periodo de facturacion

Recargo, Bonificaciébn: monto en pesos mexicanos correspondiente al factor de potencia.

Una vez calculado el ahorro anual, se puede deducir el tiempo de retorno simple de esta
inversion en afos, al dividir el monto de la inversion entre los ahorros anuales.

7.4 Cambio de tarifa

El cambio de tarifa se debe estudiar como ultima oportunidad, después de haber optimizado el
perfil de consumo y demanda de la PyME.

Para usuarios en baja tensiéon, cuya demanda méxima es cercana a los 25 kW, puede resultar
interesante estudiar el cambio de tarifa de 02 a 03, al incrementar la demanda hasta un valor
superior a 25kW. En ese caso, la metodologia a seguir para evaluar los beneficios es calcular el
nuevo recibo de CFE, calculando el costo por energia y el costo por demanda, a partir de la lista
de las cargas instaladas, los factores de carga y horarios de operacion asociados.
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Para usuarios de tarifa 03, cambiar a la tarifa OM implica cambiar la instalacién de baja tension
a media tension. De la misma manera, se estiman los ahorros correspondientes calculando los
nuevos costos de energia y demanda. Es importante estimar el retorno simple de esta inversion
(en meses) al dividir la inversion requerida para pasar de baja tension a media tensién, entre los
ahorros mensuales obtenidos.

Para usuarios de tarifa OM, cuya demanda es muy cercana a los 100 kW, resulta interesante
pasar a la tarifa HM, tarifa horaria donde se puede optimizar mas facilmente el consumo de
energia y la demanda al poder mover ciertas actividades del horario punta al horario base.

Sin embargo, se debera considerar las implicaciones asociadas al cambio de tarifa como son:

e Consultar con CFE previamente este cambio de tarifa
e Realizar inversiones para adaptar las instalaciones (instalar nueva subestacion por

ejemplo)
¢ Realizar un nuevo contrato con CFE
e FEtc.

7.5 Peak shaving con motores

Una de las medidas de control de demanda mas conocida es el “peak shaving” o “rasurado de
picos”. Su implementacién consiste en generar la energia necesaria durante un periodo por una
fuente diferente a la red de CFE, generalmente a partir de un motor de combustion interna.

Esta medida fue particularmente implementada, entre los afios 2000 y 2010, para los usuarios
de la tarifa HM, en el horario punta porque el costo de la energia en este periodo era muy alto
asi como el costo de la demanda facturable. Los usuarios compraban un motor de combustién
interna funcionando con diésel y lo hacian funcionar todos los dias durante el horario punta para
ahorrar en su recibo de CFE el costo de la energia en este periodo y reducir de manera drastica
el costo de la demanda facturable. Esta medida dej6é de ser rentable cuando CFE empez6 a
bajar considerablemente el costo de la energia en el horario punta y subié el costo de la energia
en los otros dos periodos.

En el caso de las PyMEs, se puede adquirir un motor de combustién interna y hacerlo funcionar
durante las horas de operacion de la planta o comercio. Sin embargo, es importante considerar
que:

e En la mayoria de los casos, no se puede utilizar la planta de emergencia existente en el
sitio dado que estos equipos son disefiados para funcionar solamente en modo
emergencia y no por largos periodos continuos (10 o 12 horas al dia).

e La PyME debe tener una conexion de gas natural en su planta o comercio. En efecto,
esta medida de ahorro no es rentable si el motor de combustion interna consume diésel,
el combustible de alimentacion del equipo debe ser gas natural.
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e Existen pocos motores de combustion interna de pequefias capacidades disefiados para
funcionar 10 horas continuas, por eso, los costos de inversion pueden ser elevados y el
tiempo de recuperacion de esta medida de ahorro se extiende (3 afios en promedio).

Para evaluar esta medida de ahorro, se debe seguir los siguientes pasos:

1.

Calcular la demanda promedio horaria sobre los 12 ultimos meses, al dividir, para cada mes,
el consumo de energia (kwh) por las horas de operacion de la PyME.

Seleccionar un motor de combustion interna disefiado para un funcionamiento continuo con
gas natural de una capacidad cercana a la demanda promedio de la PyME. Si el equipo
tiene una capacidad superior a la demanda promedio eléctrica, es importante verificar que el
motor no trabaje a cargas demasiadas bajas, porque provocaria un desgaste prematuro del
equipo.

Obtener los costos de inversion y de mantenimiento preventivo anuales. Entre mas horas al
dia funcionara el equipo, mas frecuentes seran los servicios de mantenimiento debido a que
son relacionados con las horas de operacion del equipo. Los costos de mantenimiento
deben incluir mano de obra, insumos (aceite, anticongelante) y materiales (filtros por
ejemplo).

Calcular la produccion de energia (kWh) anual maxima del motor de combustion interna,
multiplicando la potencia del motor por las horas de funcionamiento mensual.

Comparar esta produccion de energia contra el consumo mensual de la PyME:

- En caso de que la produccién de energia del motor sea inferior al consumo de CFE en
un mes dado, entonces, el ahorro de energia a considerar es equivalente al valor de la
produccion de energia del motor.

- En caso de que la produccién de energia del motor sea superior al consumo de CFE
en un mes dado, entonces, el ahorro de energia a considerar es equivalente al
consumo de CFE de este mes.

Con base en lo anterior, calcular los ahorros de energia anuales (kWh), que seran
equivalentes a la energia que producira el motor.

Obtener el costo de suministro de gas natural, solicitando al distribuidor de gas de la zona
(se puede encontrar en la pagina de la Comisién Reguladora de Energia (CRE) las zonas
geograficos del pais donde llega la red de distribucibn de gas natural
http://www.cre.gob.mx/pagina_a.aspx?id=4). El consumo de gas natural se obtiene
multiplicando el precio de combustible por el consumo de combustible (equivalente a la
produccion de energia del motor dividido por el rendimiento del equipo)

Ecuacion 15 Peak shaving - Consumo de gas del motor

E
ans = Pgas x ( m;)}tor)

Donde:

Qqas corresponde al consumo de gas en $

Pgas corresponde al precio de gas $/kwWh

Emotor cOrresponde a la energia producida por el motor en kwWh


http://www.cre.gob.mx/pagina_a.aspx?id=4
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n corresponde al rendimiento eléctrico del motor

8. Para casos en tarifas 3, OM o HM donde existe un cobro por demanda de energia, realizar
el mismo ejercicio que el anterior con la demanda:

- En caso de que la potencia del motor sea inferior a la demanda promedio calculado en
la etapa 1., entonces, el ahorro en demanda a considerar es equivalente al valor de la
potencia del motor.

- En caso de que la potencia del motor sea inferior a la demanda promedio calculado en
la etapa 1., entonces, el ahorro en demanda a considerar es equivalente a la demanda
promedio de este mes.

9. Dependiendo de la tarifa actual de la PyME, calcular los ahorros econdmicos mensuales
correspondientes: ahorros en demanda mensuales y ahorros de energia mensuales.

10. Par calcular la rentabilidad de esta medida de ahorro, se aplica la siguiente formula:

Ecuacion 16 Peak shaving - Tiempo de Retorno Simple de inversion
I
(A - Ccomb - Cmtto)

TRS =

Donde:
TRS corresponde al Tiempo de Retorno Simple de la inversion
| corresponde a la inversion total (motor de combustion interna, equipos auxiliares, instalacion)

A corresponde a los ahorros econémicos anuales por concepto de demanda y energia
calculados en la etapa anterior

Ccomb corresponde al costo anual de combustible (gas natural)

Cmito COrresponde al costo anual de mantenimiento

7.6 Sistemas solares fotovoltaicos

Otra manera de “disminuir o hasta eliminar los picos de demanda” es instalar un sistema solar
fotovoltaico en la PyME que permita generar el 100% de la electricidad consumida por la PyME
o bien lo suficiente para reducir el consumo por debajo de los 100 kWh en caso de la tarifa, que
corresponde a la tarifa subsidiada.

El solar fotovoltaico es una tecnologia que permite captar la energia solar a través de paneles
con el fin de transférmala en energia eléctrica.

Esta energia eléctrica es producida a través de celdas de silicio, que entregan corriente
continua a partir de los fotones de la radiacion solar. Estas celdas se encuentran ubicadas en
paneles los cuales se encuentran conectados a un inversor (ondulador), cuya funcion es
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transformar esta corriente continua en alterna. Esta energia producida puede ser consumida por
el usuario final y en caso de grandes instalaciones introducida en la red eléctrica.

Figura 29 Instalacion fotovoltaica

Panel Solar fotovoltaico

|

Interruptor fllﬂ _Inversor

Medidor de energia
I~ producida

Usuario

Medidor de energia
consumida

En México, la radiacibn media anual es muy buena y relativamente homogénea sobre el
territorio, obteniendo un uso interesante de instalaciones solares.

Existen tres tipos de celdas fotovoltaicas en el mercado:

Tabla 7 Tipos de celdas fotovoltaicas

Celdas monocristalinas | Celdas policristalinas Celdas amorfas

Tipo de celda

Rendimiento eléctrico entre 14% y 19% entre 11% y 15% entre el 5% y 7%
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La potencia de un panel solar o celda fotovoltaica se expresa en watts pico (Wp) y corresponde
a la potencia producida por el panel que recibe una irradiacion de 1000 W/mz2. Su rendimiento
es proporcional a la energia captada y transformada en electricidad.

Las ventajas principales de la instalacion de energia solar fotovoltaica son las siguientes:

e Las instalaciones fotovoltaicas son fiables y no requieren de un gran mantenimiento.
e Suinstalacion es muy simple y se adapta facilmente a la estructura de los edificios.

e Es una fuente de energia inagotable, gratuita y que no genera ruidos molestos.

Como inconvenientes principales, tenemos los siguientes:

e Latecnologia es cara ya que requiere de procesos complejos de fabricacion.
e Elrendimiento es muy bajo y necesita grandes superficies de captacion.
e La produccién eléctrica no es continua y depende de las condiciones climatoldgicas.

e Las celdas pierden en torno a 1% de rendimiento por afio de uso.

Las investigaciones tecnoldgicas estan tratando de mejorar el rendimiento de los paneles
solares. Aungue su popularidad es grande, las celdas solares transforman actualmente con muy
bajo rendimiento la energia luminosa disponible. Ademas, su alto costo asociado a su bajo
rendimiento perjudica considerablemente su instalacion. Se trata de una tecnologia en auge que
tomara su mayor esplendor con los avances tecnolégicos futuros.
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8 Formato de recopilacién de datos

Se propone dos formatos de recopilacion de datos en base a lo descrito en las secciones
anteriores:

e Uno para el andlisis de los consumos y demanda
e Uno para el seguimiento del indice energético

8.1 FORMATO 1: Andlisis de los consumos y demanda

FORMATO DE RECOPILACION DE DATOS
ANALISIS DE CONSUMOS Y DEMANDA

Razon social
Fecha del taller de Eficiencia Energética

|. Datos Generales

1) Cantidad de acometidas eléctricas que estan alimentadas de la red de CFE:
2) Cantidad de contratos de suministro con CFE:

3) Tipo de tarifas contratadas:

Tarifa 02 Tarifa 03 Tarifa OM Tarifa HM Otra

contrato 1
contrato 2
contrato 3

4) ldentificar si la PyME se encuentra en un periodo de crecimiento de carga Sl NO
Describa

5) ldentificar si la PyME modificara su horario o periodo de trabajo Sl NO
Describa

Il. Datos del recibo de CFE: completar las siguientes iablas para cada conirato de CFE

Contrato 1 Contrato 2 Contrato 3

Carga conectada (kW}|
Demanda contratada (kW}|
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Para tarifas 02, 03y OM: completar la tabla siguiente a partir de la informacion de los 12 dltimos recibos de CFE

Fechas

Consumo de
energia total
(kWh)

Demanda
maxima (kW)

FP (%)

FC (%)

Costo por
energia ($)

Costo por
demanda ($)

Recargo o
benificacion
por factor de
potencia ($)

Costo total
de la factura

(¢

enero

febrero

marzo

abril

mayo

junio

julio

agosto
rR—

octubre

noviembre

diciembre

TOTAL

Para tarifas HM: completar la tabla siguiente a partir de Iz informacién

de los 12 dltimos recibos de CFE

Fechas

Consumo de
energia en
horario base
(kWh)

Consumo de
energia en
horario
intermedio
(kWh)

Consumo de
energia en
horario punta
(kWh)

Consumo de
energia en
horarie
TOTAL (kWh)

Demanda en
horario base
(kW)

Demanda en
horario
intermedio
(kW)

Demanda en
horario punta
(kW)

Demanda
facturable
(kW)

FP (%)

enero

febrere

marzo

abril

mayo

junio

julio

agosto

septiembre

octubre

noviembre

diciembre

TOTAL

Fechas

Costo por
energia en
horaric base

(8

Costo por
energia en
horarie
intermedio
(8)

Costo por
energia en
horario punta

()

Costo por
energia en
horario total

O]

Costo por
demanda
facturable ($)

Recargo o
bonificacion
por factor
de potencia
(%)

Costo total
(%)

Precio medio
($/kWh)

enero

febrere

marzo

abril

mayo

junio

julio

agosto
rR—
e

octubre

noviembre

T L
e

TOTAL

o |67 |0 | A0 | R 67| D | PR wR W
|

@® (R H(H NN A AR A PP
|
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lil. Informacion de equipos instalados y horarios de funcionamiento

1) Actividades yfo procesos que reguieren energia eléctrica en la PyME

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6

2} ldentificar las actividades o procesos que realiza la PyME en diferentes periodos del dia, mes y anual.

Se debera identificar las principales actividades o procesos gue se realizan en los diferentes periodos de operacion de la PyME, y determinar cuando ocuire la
lemanda maxima, el dia y hora del periodo de mayor demanda eléctric

e identificaran las cargas que contribuyen a generar picos de demanda y las cargas que de acuerdo al proceso, pueden ser diferidas, reducidas o sacar de operacion

n

uando se presenta el pico.

o

%]

[}

Capacidad |Rendimiento Horas de  (Consumo de _
) Demanda : E 5 Antigliedad
Cargas (datos de del equipe | % de carga (kW) funcionamiento| energia e,
placa) (W) (%) (hidia) diario (kWh)

Ejemplo. Motor de 1 HP 746 98% 75% 571 5 2,855 3




Tarifas eléctricas — Tutorial para el trabajo en campo
8. Formato de recopilacion de datos

8.2 FORMATO 2: indice Energético

FORMATO DE RECOPILACION DE DATOS

iINDICE ENERGETICO

Razén social
Fecha del taller de Eficiencia Energética

Consumo de soiiiis Unidad de la

energia (KWh) pmﬁ:‘;‘;"’” uP

enero -
febrero -
marzo -
abril -
mayo -
junio -
julio -
agosto -
septiembre -
octubre -
noviembre -
diciembre -

PROMEDIO - - -

Concepto IE (kWh/UP)

Estos formatos alimentan en informacién las hojas de calculo “Herramienta Tarifa Eléctrica” y
“‘Herramienta Indice Energético”, las cuales sirven para el célculo de los ahorros y
optimizaciones.
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9 Ejemplos

En esta seccion, se desarrollaran ejemplos de lo explicado a lo largo del documento para poner
en practica las oportunidades de ahorro.

9.1 Analisis de consumos y demandas

En esta seccién, se desarrollard un ejemplo de un recibo de tarifa 02, un ejemplo con tarifa OM
y un altimo ejemplo con tarifa HM.

9.1.1 Tarifa 02

AVISO RECIBO

F Nuimero de Servicio:
_ de la Reforma Num, 164 443 031 000 696

¢ Federal de Electricidad C 2, México, D.F. 06600
omision Federal de Eleclricida 7 o .
DIRECCION DE OPERACION I O O Ca/0814-010 Total a pagar:

Nombre y Domicilio:
o $11,594.00
(ONCE MIL QUINIENTOS NOVENTA'Y CUATRO PESOS 00/100 M.N)

Fecha limite de pago:

02 MAY 15
[ Periede Demanda
Tarif Maltiplicader
72DX155010010375 18 MAR15 A 17 ABR 1S :tl-:hll contratada p

Funcien oMo, L Lecturs  piterencia Yo Datos Histéricos

KWh G4F3BC 88209 84661 3868 3,668

C
R R T g
60 2061 10266
60 2470 12396

3858 2.7300 9,71334 e e
Factorde  Demanda  Precios Factor do Demanda  Consum
Sporcion _maxima kW Skwh Importe S Sicrly Mes Taxima KW _iotal kWh
10000 6466 64,66 ABA 14 2819 20404
MAY 14 apo 20106
JUN 14 2990 ammx
JOL 14 2706 30205
AGO 14 2599 Q0545
SEP 14 Ja1 30423
ocT14 a0 20026,
NOV 14 9709 20026
Avises Impermntes 0iC14 apat 2.9009.
P ENE15 2970 2.9009
-Cortea partr do 03 MAY 15. FEB1S 3308 28747
- Nos trarssfomnamos para serviemejr. MAR 15 3200 27961
= Servicin a Clientes Tektorn 071, ABA 15 JE60 27302
Estado de cuenta
PRI Conceptos $ Importe
curmMRTIm [ 99%4.49
VA16% 158001
Facturacion del Perindo 1159080
S XA Fob:  oooosr Adewdo Anterior 1041606
Folo Fiaal KIGABER4-DFOE-430C-05E1-DF331 F5 09801 SuPagn 10, 41600+~
N Total $11,694.46
"
ot y Hom dacetiaskin 2015002071 7420
Unidad s st No gl
Forma de pago: Ho Mentfiasto
jmen Feal TIHULO 1 DELAEQIMEN DE LAS PERSONAS
i decamente prosentacion impresa de us GFDI Page on wun sola e xbibicin
%’M‘;&. BB oo s rsomotpors o 1 g xmm.... ) LG DR
muﬁnﬂmmln T e e S A Rl KA DS L
DI
%’.&‘&m R DAMTSR DI R P e e ! MBS i i
WMM‘Hme S S i Db S Lt Doy RIS CYEM A COSE. A RN
G Dl cR MMl FYCA DD ST b e
Swadaack b fnckn Wt gyt T
443031000696 TEtAIE P&Gar: £
01 443081000696 150502 000011594 7 <
o
$11,594.00 w
NCE MIL QUlNIENmS NOVENTA Y o
UATRO PESOS 00/100 M.N)
1 z
0
720X1650100103876 _Repartir -
Cuenta: Clave de envio: 2
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En base a la informacién del recibo,
e Calcular el consumo promedio diario: 3,658 kWh / 30 dias = 122 kWh diarios
e Analizar los histéricos de consumo: en la grafica, se puede observar que el consumo de
energia varia a lo largo del afio, en abril es el mes con el consumo mas alto y en julio, el
mes con el consumo mas bajo. Habria que conocer la produccion de esta PyME para
validar que el consumo de energia es proporcional al nivel de produccién.

9.1.2 Tarifa OM

AVISO RECIBO
CF/[EI Nuimero de Servicio:
| & | = Av de la Re um, 164 438 970 400 180
Cc 2, México 5600

Comisidn Federal de Electricidad  pec. creay
DIRECCION OE OPERACION

Total a pagar:

Nombre y Domicilio:

$45,110.00
(CUARENTA Y GINCO MIL CIENTO DIEZ PESOS 00100 M.N )

Fecha limite de pago:

07 MAY 18
new Perieds Carga Demanda
Tarita Mattiplicader
75DX15K010010080 23 MAR 15 A 22 ABR 1§ T
oM ) 7
Funcion 0. e e Diterencis  Totales Datos Histéricos
WNh  001KEE 2012 1876 187 2190
Y 01KEB 060 00 05X 85 - o
WAM  001KES  ds2 444 £ 6080 ;
i Consumo Preci .
uos  PRI® pom’diaro “lwh  “tkwn Imeortes ; -
MAR1E 08 70 6866 1169 8,774.74 s -
ABR16 22 P eom 1007 1763091 N R
e - o S o
Factor de Demanda Precios Factor de manda NSUMo FP. FC, Precio
proporcién _maxima kW __ Skwh _!MmPOrte S poiencia e maxima kW _total kWh % % medio
MAR16  0.0681 8 1703 37020 ABA14 m 21020 ws0 @ 2054
MAY 14 £ 26560 .o = 1.9
ABR16 07%3 85 17080 1060604 L, = L = 1l
6.5 JuL 4 @ 21 g0 9714 ™ 2.0661
AGO 14 80 25,120 He0 a 1.9620
SEP 14 B0 23pa0 9650 »m 20224
0ocT14 62 21280 W50 @ 2003
NOV 14 02 17 po0 SR a0 2130
Avises Importantes 0IC 14 52 160 e a5 10540
% ENE1S 49 15 520 @97 a1 1.8454
Cortenpart o 0 WAY. 1. FEB1S 56 16160 w061 a0 104
- Nos trarsformamos para servitemepr. MAR 15 7 19540 @71 x 1.0249
= Servic a Clientes Tektorn 071 ABR 15 05 21800 96,06 i3 17741
Estado de cuenta
Datas Fiscales del Receptar Conceptes 3 Importe
LPERRTKL Enemi 2440066
Demanch Méxima 14376.25
2% Bajp Tersin 77560
Sl ok moomzzrer  Boniiacin Fator de Poternia 2 50-
Folis P, 144 BS208- 30 -4 B7 8- BEG5 5CS06 F744 F2 Subtotal a8 A68.07
N VA16% 622209
M. i ndo 4511016
Foxzha y Hom de certficackn. 2015-04-Z3 12041 28 Adewdo Anterior 41999.04
SuPagn 41,9950~
Total $46,110.20

« o1 o on s sol eibicun
[ —— , : s

D ey

S R -

Bl BINPALSLCER) e ——

S i S e et ey o i

S BALALIAT vt o ottt oMU ywos paria

s R et e o o b o

438970400180 e TStArs p&gar: g
01 438970400180 150507 000045110 4 <
$45,110.00 A
ESOS 00/100 M N
1 r4
786DX16K010010080 Repartir 8
Cuenta: Clave de envio: =

e Comparar la demanda maxima con la demanda contratada:

Demanda maxima: 85 kW
Demanda maxima historica: 98 kW en julio 2014
Demanda contratada: 127 kW
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Conclusién: La demanda méaxima es siempre inferior a la demanda contratada. Segun las

previsiones de crecimiento de esta PyME, se le podria aconsejar ver la posibilidad de reducir su
demanda contratada.

Calcular la demanda promedio al dividir el consumo de energia por las horas de
funcionamiento de la PyME.

Consumo de energia: 21,920 kWh

Horas de funcionamiento: 10hrs/dia

Demanda promedio = (21,920 / 30 dias) / 10 = 73.06 kW
Demanda maxima: 85 kW

Conclusién: la demanda promedio y la demanda maxima son cercanas, mostrando que existen
pocos picos de demanda.

Validar que el Factor de Potencia sea superior al 90%: en los datos histéricos, se puede
observar que el factor de potencia es siempre superior a 95%.

Calcular el porcentaje de reparticién de la factura entre el costo de consumo y el costo
de la demanda.

Costo por demanda: $ 14,376.25
Costo por energia: $ 24,408.66
Costo total factura: $ 38,888.07

Reparticion:
% Energia = $24,408.66 / 38,888.07 = 63%
% Demanda= $14,376.25 / 38,888.07 = 37%

Conclusién: al representar el 37% de la factura, vale la pena buscar reducir la demanda
maxima.

Analizar los histéricos de consumo: de manera general, se observar que tanto el
consumo como la demanda bajan en los meses de diciembre, enero y febrero y son
mas altos en los meses de mayo y junio. El consumo y la demanda son directamente
proporcional a la produccion de esta PyME. Sin embargo, se puede notar que octubre y
noviembre 2014, la demanda se dispar6 en comparacion del consumo de energia,
habria que analizar lo que ocurrié al preguntar al personal
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9.1.3 Tarifa HM

AVISO RECIBO

‘/(f\-FE
\.7 oy
Comisidn Federal de Electricidad
DIRECCION DE OPERACION

Nombre v Domicilio:

Rata Perisds
820P09J018200786 28 FEB 15 A 31 MAR 15 3E

Funcién y Lectura  Lectura
periodo

Ne. Medider

Y943

sntorlor  Dlterencia  Totales

Whbase

248,520

OCHENTA

Namero de Servicio:
080 900 602 077
Total a pagar:

YSESMIL DIECIOCHO PESOS 00/100 MN)

Tarifa

ca
comectada
HM L)

Datos Histéricos

Kethintennedia
Kehpunb 27,600
KW base 049
KW intormeciia 051
W purta 800
Wt 196,500
Conceptos Totales Precios unitarios I Ol ~ >
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Comparar la demanda facturable con la demanda contratada:

Demanda facturable: 816 kW

Demanda facturable méxima histérica: 841 kW en abril 2014

Demanda contratada: 900 kW

Conclusién: La demanda méxima es siempre inferior a la demanda contratada pero los valores
son cercanos. No hay oportunidad de reduccion.

Comparar las demandas entre los 3 periodos horarios:

Demanda en horario base: 843 kW

Demanda en horario intermedio: 851 kW

Demanda en horario punta: 800 kW
Demanda facturable: 816 kW
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Conclusién: las demandas en los 3 periodos horarios son similares, lo que muestra un perfil de
consumo similar a lo largo del dia. La demanda en horario punta es la mas baja, puede indicar
que ya se ha hecho optimizaciones previamente para reducir este valor. Queda como
oportunidad reducir la demanda en los otros horarios, base e intermedio, para llegar al valor de
la demanda punta.

e Calcular las demandas promedio sobre los tres periodos horarios (considerando que
esta empresa trabaja las 24hrs):

Consumo de energia en horario base: 153,960

Consumo de energia en horario intermedio: 248,520

Consumo de energia en horario punta: 27,600

Region tarifaria: Central

Horas totales del mes del periodo base: 262 h

Horas totales del mes del periodo intermedio: 408

Horas totales del mes del periodo punta: 98

Demanda promedio en horario base: 153,960/262 = 588 kW
Demanda promedio en horario intermedio: 248,520/408 = 609 kW
Demanda promedio en horario punta: 27,600/98 = 282 kW

Conclusién: las demandas promedios en cada periodo de horario son menores a la demanda
maxima de cada periodo (843, 851 y 800 kW). A primera vista, existen oportunidades para
reducir la demanda maxima en cada periodo, sin embargo, es necesario revisar a detalle las
actividades de cada horario.

¢ Validar que el Factor de Potencia sea superior al 90%: los datos histéricos muestran
gue el factor de potencia siempre ha sido superior a 94.7%

e Analizar los histéricos de demandas. En la gréfica, se ve claramente que las demandas
maximas en horario base e intermedio son similares entre ellas y también a lo largo del
afo, alrededor de 800 kW. Sin embargo, se distingue que la demanda maxima en
horario punta tiene un valor de alrededor de 300 kW en el periodo de verano y de 750
kW en el periodo no-verano. En este caso, esta diferencia se debe a unas actividades
intensivas en consumo de energia que se realizan durante las primeras horas del
horario punta (18h a 20h), durante el verano, el horario punta es de 20h a 22h.

9.2 Indice energético

Un ejemplo que se dedica al tratamiento de agua quiere fijar limites de control al nivel de su
consumo energetico.

Para eso, calcula su indice energético (IE). Define su unidad de producciéon como la cantidad de
metros cubicos de agua tratada. Los datos resultantes son los siguientes



Tarifas eléctricas — Tutorial para el trabajo en campo

9. Ejemplos

Tabla 8 Ejemplo indices Energético

PETEELE Pro%ﬁigggnd?W) gr?:rzlij;n ((\)/\?he) IS,
Mes 1 684,433 792,000 1.15716
Mes 2 481.140 940,000 1.95369
Mes 3 531,739 950,000 1.78659
Mes 4 620,395 930,000 1.49904
Mes 5 654,301 820,000 1.25325
Mes 6 813,392 732,000 0.89994
Mes 7 918,561 738,000 0.80343
Mes 8 983,884 780,000 0.79278
Mes 9 1,126,335 722,000 0.64102
Mes 10 902,393 832,000 0.92199
Mes 11 783,195 744,000 0.94995
Mes 12 584,551 718,000 1.22829

Fuente CONUEE

Se grafican los resultados IE vs. Produccion, luego se ordenan de menor a mayor, los datos de
produccién para buscar una linea de tendencia.
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Figura 30 Ejemplo - indice Energético vs. Produccion
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Figura 31 Ejemplo indice Energético - Linea de tendencia
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A partir de la linea de tendencia definida, se define las metas de ahorro de energia por alcanzar
y se monitorea cada mes los valores del |E para validar que siga la linea de tendencia y no
rebase la meta de ahorros fijada.
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9.3 Control de consumo y demanda

En una PyME, se levantaron las siguientes cargas:

e 200 ldmparas fluorescentes de 190 W cada una. Se prenden 2hrs diarias, 250 dias por
ano

e 6 compresores que consumen 7.5 kW, funcionan aproximadamente 1.2 horas diarias,
250 dias por afio

A continuacion, enlistamos las cargas instaladas con sus caracteristicas.

Tabla 9 Ejemplo de cargas instaladas

Tino de caraa Cantidad Potencia Demanda Horas de Consumo de
P 9 (kW) maxima (kW) | funcionamiento | energia (kWh)
Lamparas 200 0.19 38 500 19,000
fluorescentes
Compresores 6 7.5 45 300 13,500
TOTAL 83 800 32,500

NOTA: estos equipos no trabajan a cargas parciales (como podria hacerlo una bomba). Por
eso, el consumo de energia se calcula como la multiplicaciéon de la potencia por las horas de
funcionamiento. En caso de una bomba, es necesario calcular su demanda promedio para
calcular su consumo de energia.

La primera etapa para buscar oportunidades de ahorro consiste en tratar de reducir los horarios
de funcionamiento de estas cargas, medida de ahorro de energia que no implica inversiones.

En este caso, se conversa con el personal de la PyME y nos indica que, de las 200 lamparas
encendidas en la nave, 50 lamparas son del area de almacén. A esta hora, no hay nadie en el
almacén pero, como es el mismo interruptor que enciende las luminarias del almacén y parte de
las luminarias de la nave, todas se prenden. También, el personal nos comenta que, al empezar
el turno de trabajo, encienden los 6 compresores y los dejan prendidos todo el turno.

Al escuchar esto, el consultor decide proponer un seccionamiento de circuito para aislar las 50
lamparas del almacén y que se puedan quedar apagadas durante estas 2 horas diarias.
También, propone modificar el horario de arranque y paro de los compresores para que sea
escalonado, adaptandolo al proceso de negocio de la PyME. Entonces, su funcionamiento se
reduce a una hora al dia, asi que en un futuro, se tendra:

e 150 lamparas fluorescentes de 190 W cada una. Se prenden 2hrs diarias, 250 dias por
afo.

e Las otras 50 lamparas no se prenderan.

e 6 compresores que consumen 7.5 kW, funcionan aproximadamente 1 h al dia, al tener
un arranque y paro escalonado, 250 dias por afio.
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Tabla 10 Ejemplo optimizacién de horarios de operacion

: . Consumo

Tipo de carga Cantidad FOEIIEES FOEIEEY H_oras d_e de energia
(kW) total (kW) | funcionamiento
(kwh)

Lamparas
fluorescentes 150 0.19 28.5 500 14,250
Lamparas
fluorescentes 50 0.19 9.5 0 0
Compresores 6 7.5 45 250 11,250
TOTAL 83 750 25,500

Con estas medidas de control de los horarios de funcionamiento, el consumo de energia se
redujo de un 22% (= (25,500 kWh — 32,500 kWh) / 32,500 kwWh).

Ahora el consultor, se concentra en buscar medidas de ahorro de energia que permita reducir la
demanda méaxima de estos equipos. Propone el cambio de las lAmparas por unas mas
eficientes y de menor demanda, 110 W en lugar de 190 W, y cambiar los compresores por unos
mas eficientes que consumen 6.5 kW. De tal manera, que la demanda maxima se reducira:

Tabla 11 Ejemplo reduccion de demanda

Tipo de carga Cantidad Potencia (kW) Pote(nk(\:/l\%total
Lamparas fluorescentes 150 0.11 16.5
Lamparas fluorescentes 50 0.11 5.5
Compresores 6 6.5 39
TOTAL 61

Con esta medida de ahorro, se reduce la demanda maxima de 27% (= (61-83)/83) pero
también, permite reducir el consumo de energia:
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Tabla 12 Ejemplo resultado de control de demanday consumo
Tipo de carga Cantidad e PO H_oras Qe dCeogr?lejrrg%
(kw) total (kW) |funcionamiento

(kWh)
Lamparas
fluorescentes 150 0.11 16.5 500 8,250
Lamparas
fluorescentes 50 0.11 5.5 0 0
Compresores 6 6.5 39 250 9,750
TOTAL 61 750 18,000

La reduccion total del consumo de energia es de 45% (= (18,000 kWh — 32,500 kwh)/ 32,500

KWh).

La dltima etapa consiste en calcular los ahorros econémicos anuales asociados. Considerando
que ésta PyME tiene un contrato con CFE en la tarifa 03 y que los Ultimos precios de mayo
2015 son los siguientes:

e Precio de la energia: 1.395 $/kWh
e Precio por demanda: 249.24 $/kW

Podemos estimar los ahorros correspondientes:

e Ahorros anuales por consumo de energia:
32,500 — 18,000 = 14,500 kWh
14,500 x 1.395 = 20,227.50 $/afio

¢ Ahorros anuales por demanda maxima de energia:
83 —61=22kW
22 x 249.24 = 5,483.28 $/afio
e Ahorro total por afio: 20,227.50 + 5,483.28 = 25,710.78 $/aio
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9.5 Control del factor de potencia

9.5.1 Ejemplo 1: calculo de factor de potencia

Una PyME, quiere saber si, con los motores actuales, han afectado directamente el factor de
potencia. Las mediciones realizadas mostraron que la potencia activa es 2,383 kW y la potencia
reactiva de 1,500 KVAr. Los motores trabajan 2,350 horas al afio.

Solucion: Se calcula el nuevo factor de potencia:

Ecuacién 17 Ejemplo Calculo factor de potencia
2,383 KW

 J(2383KW)Z + (1,500 KVAT)?

FP =0.85

Al tener un Factor de Potencia menor 0.9, los motores si estan afectando directamente este
factor.

9.5.2 Ejemplo 2: calculo del tamafio del banco de capacitores

El recibo de CFE de una PyME indica que el factor de potencia es de 0.7. Su demanda
registrada es de 90 kW. ¢De qué tamafio debe ser el banco de capacitores para subir el factor
de potencia a 0.98? ¢ Cual sera el ahorro econdémico obtenido?

Solucién:

Recordando las formulas siguientes:

. kw
Factor de potencia = -—= = cos ¢

Qc =Q2—-Q1 = (Px tanp2) — (P x tan¢1l)

Obtenemos
FP1=0.7 =cos¢l, por lo tanto, ¢1 = cos~10.7 = 0.8

FP 2 =0.98 = cos @2 , por lo tanto ¢2 = cos™10.98 = 0.2
Qc= (90 x tan0.8) — (90 x tan 0.2) = 73.54 kVAr
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La energia reactiva a compensar es de 73.54 kVAr, por lo tanto, se debe buscar un banco de
capacitores de 75 kVAr aproximadamente.

El ahorro econémico es la suma del recargo que esta actualmente pagado la PyME y de la
bonificacion futura que tendra al elevar su factor de potencia hasta 0.98. Por lo tanto:

R =F 3 1 100 Bonifi ion = L 1 100
% — % | —m— — * = k — % _—] x
ecargo £ FP1 onificacién = F 7P
R =90 1 100 Bonifi i6n = 90 L 1 100
¥ — % | — — * = k — % —_— %
ecargo g 70 onificaciéon =9 98
Recargo = 1,543 peso Bonificacion = 184 pesos

El ahorro total sera de 1,727 pesos / mes.

9.5.3 Ejemplo 3

Calcular la cantidad de potencia reactiva que se debe suministrar mediante un banco de
capacitores para corregir el factor de potencia de 84% a 95%, localmente en un motor de 40
HP, con factor de carga de 75% y una eficiencia de 98%.

Solucién:

40 x 0.746 x 75%

La demanda del motor es de:
98%

= 22.8 kW (1HP = 0.746 W)

El tamafio del banco de capacitores sera de:
@l = cos710.84=057 Y ¢@2= cos™10.95=0.32
Qc = Q01— Q2 = (22.8* tan0.57) — (22.8 x tan 0.32) = 7.25 kVAr

El tamafio del banco de capacitores a instalar debe ser de 7 kVAr.

9.6 Peak shaving con motores

Para ilustrar la aplicacién de esta medida de ahorro, tomaremos el ejemplo de un usuario de la
tarifa 2 que tiene los consumos mensuales indicados en la tabla siguiente.
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Etapa 1: se calcula la demanda promedio mensual, al dividir el consumo de energia entre las
horas de operacion de esta PyME.

Tabla 13 Ejemplo peak shaving - Consumo referencia

Consumo de Cantidad de Horas de Demanda

Meses energia de CFE dias por mes funmo_namlento media horaria
(kwWh) diario (kW)
Enero 3,366 31 15 7.2
Febrero 3,435 28 15 8.2
Marzo 3,347 31 15 7.2
Abril 3,846 30 15 8.5
Mayo 3,688 31 15 7.9
Junio 3,614 30 15 8.0
Julio 3,779 31 15 8.1
Agosto 3,618 31 15 7.8
Septiembre 3,846 30 15 8.5
Octubre 3,813 31 15 8.2
Noviembre 3,689 30 15 8.2
Diciembre 3,342 31 15 7.2
TOTAL 43,383

Etapa 2: A partir de la demanda promedio horaria, se selecciona un motor de combustion
interna de 6 kW de capacidad al 100% de carga.

Etapa 3: Se solicita al proveedor los costos de inversion para equipo e instalacion (en este caso:
$ 50,022.82) y de los costos anuales de mantenimiento ($15,525):

Etapa 4, 5y 6: Se calcula la produccién de energia maxima del motor al multiplicar la capacidad
del motor por las horas de operacion de la PyME y se compara contra los consumos de CFE
mensuales. En este caso, la potencia del motor es inferior a la demanda horaria promedio
durante todo el afio, por lo cual, el motor trabajaréa siempre a 100% de carga.
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Tabla 14 Ejemplo peak shaving - Ahorro de energia
Consumo de Potencia Produccion Ahorro de

Meses energia de CFE méxima del | mensual maxima energia

(kwh) motor (kW) | del motor (kWh) (kwWh)
Enero 3,366 6 2,790 2790
Febrero 3,435 6 2,520 2520
Marzo 3,347 6 2,790 2790
Abril 3,846 6 2,700 2700
Mayo 3,688 6 2,790 2790
Junio 3,614 6 2,700 2700
Julio 3,779 6 2,790 2790
Agosto 3,618 6 2,790 2790
Septiembre 3,846 6 2,700 2700
Octubre 3,813 6 2,790 2790
Noviembre 3,689 6 2,700 2700
Diciembre 3,342 6 2,790 2790
TOTAL 43,383 32,850 32,850

Etapa 7: En base a la produccion de energia del motor durante el afio, equivalente a los ahorros
de energia, se calcula el consumo anual de gas natural del motor. Para eso, se considera el
rendimiento del motor en 20% (dato proporcionado por el fabricante) y el precio del gas natural
en 0.35%/kWh (precio proporcionado por el distribuidor de gas natural local).

Tabla 15 Ejemplo peak shaving - Consumo de gas

Producciéon de
p Consumo de gas Consumo de gas
Meses energia del motor

(Kwh) (kwh) ($)
Enero 2,790 13,950 $ 4,841
Febrero 2,520 12,600 $ 4,373
Marzo 2,790 13,950 $ 4,841
Abril 2,700 13,500 $ 4,685
Mayo 2,790 13,950 $ 4,841
Junio 2,700 13,500 $ 4,685
Julio 2,790 13,950 $ 4,841
Agosto 2,790 13,950 $ 4,841
Septiembre 2,700 13,500 $ 4,685
Octubre 2,790 13,950 $ 4,841
Noviembre 2,700 13,500 $ 4,685
Diciembre 2,790 13,950 $ 4,841
TOTAL 32,850 164,250 $ 57,001
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Etapa 8: no aplica en caso de la tarifa 2, dado que no hay cobro por demanda.

Etapa 9: se calculan los ahorros econémicos en base a la tarifa de referencia elegida (puede ser
la tarifa del mes vigente, el promedio de los ultimos 12 meses, etc.)

Consumo

De 0 a 50 kWh

De 51 a 100 kWh

kWh adicionales

Tarifa

$

2.0530

$

2.4790

$ 2.7300

En el caso estudiado, la produccién de energia del motor esta inferior al consumo mensual
actual de CFE (méas de 100 kWh de diferencia cada mes), por lo que la tarifa aplicable sera de

los “kWh adicionales” $2.73/kWh

Tabla 16 Ejemplo peak shaving - Ahorros econémicos

Consumo de Ahorro de Ahorro
Meses energia de CFE energia econdémico
(kWh) (kWh) %
Enero 3,366 2790 $ 7,616.70
Febrero 3,435 2520 $ 6,879.60
Marzo 3,347 2790 $ 7,616.70
Abril 3,846 2700 $ 7,371.00
Mayo 3,688 2790 $ 7,616.70
Junio 3,614 2700 $ 7,371.00
Julio 3,779 2790 $ 7,616.70
Agosto 3,618 2790 $ 7,616.70
Septiembre 3,846 2700 $ 7,371.00
Octubre 3,813 2790 $ 7,616.70
Noviembre 3,689 2700 $ 7,371.00
Diciembre 3,342 2790 $ 7,616.70
TOTAL 43,383 32850 | $ 89,680.50
Etapa 10: se calcula la rentabilidad de esta medida:
I 50,022.82
TRS = = 2.92 anos

La inversion se recupera (sin considerar el valor del dinero en el tiempo) es casi 3 afios.

(A= Coomp — Cmtza) _ (89,680.50 — 57,001 — 15,525)



Tarifas eléctricas — Tutorial para el trabajo en campo
Bibliografia

Bibliografia

Medicidon y Registro de la energia en las Pequefias y Medianas Empresas. CONUEE,
Octubre 2009

Guia para elaborar un diagnéstico energético en instalaciones. CONUEE, 2011.

Proceso de ldentificacion de Oportunidades de Ahorro de Energia. CONUEE, Octubre
2009

Programa de capacitacion para la Certificacion de Administrador de Energia “Certified
Energy Manager CEM® - Tecnoldgico de Monterrey 2008

Pagina web:

http://www.cfe.gob.mx/

http://www.cfe.gob.mx/Industria/InformacionCliente/Paginas/Conoce-tu-recibo.aspx

http://www.profeco.qgob.mx/cfe.asp

http://www.conuee.gob.mx

85


http://www.cfe.gob.mx/
http://www.cfe.gob.mx/Industria/InformacionCliente/Paginas/Conoce-tu-recibo.aspx
http://www.profeco.gob.mx/cfe.asp
http://www.conuee.gob.mx/

© Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH
Dag-Hammerskjold-Weg 1-5

65760 Eschborn/Alemania

www.giz.de

- Cooperacion Alemana al Desarrollo -

Agencia de la GIZ en México
Torre Hemicor, PH

Av. Insurgentes Sur No. 826
Col. del Valle

C.P. 03100, México, D.F.

T +52 55 55 36 23 44

F +52 55 55 36 23 44

E giz-mexiko@giz.de

| www.giz.de/mexico






