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Resumen

Las acciones que se llevan a cabo de manera sistematica para reducir el uso de la energia tienen
implicaciones positivas sobre el medio ambiente y la economia. En la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Yucatan (FIUADY) se han llevado a cabo acciones para reducir el consumo
energético, la importancia del ahorro de energia es parte de la vision institucional. Para estimar los
ahorros de energia se toman los resultados de una auditoria de energia realizada a las instalaciones de
la Facultad, se profundiza en el anélisis de las facturas de energia eléctrica y se elaboran indicadores
estratégicos del rendimiento energético. Encontramos que en diez afios la FIUADY ha ahorrado
936,810 kWh de energia eléctrica y Mx$1,655,735 con respecto al ano 2008, evitando la emision de
545 tonCO»eq a la atmosfera; los indicadores de kWhpc y kWh/m? muestran mejores rendimientos
que los reportados por otras instituciones de Yucatan, de México e internacionales, ademas, para los
ultimos afios muestran una tendencia hacia la estabilizacion. Se presentan algunas observaciones que
toman en cuenta que la institucion cuenta con mecanismos sistematicos para la gestion energética.
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Estimating the electricity saving and energy performance analysis
of the Autonomous University of Yucatan (UADY) Engineering

Faculty from 2008 to 2018
Abstract

The actions which are carried out systematically to reduce the use of energy have positive implications
on the environment and the economy. In the Engineering Faculty of the Autonomous University of
Yucatan (FIUADY) people in charge have been taken actions to decrease the energy consumption,
given that energy savings are included in its institutional vision. To estimate the energy savings, the
results of an energy audit were taken, the electricity bills analysis were deepened, and the strategic
indicators of energy performance were elaborated for the electric energy consumption of the Faculty.
It was found that, in ten years, 936,810 kWh of electric power and Mx$1,655,735 have been saved
within the perimeter of the FIUADY comparing with 2008 electric energy consumption and the
emission of 545 tonCOzeq to the atmosphere has been avoided during this period of time; the indicators
of kWhpe y kWh/m? show better performance than those reported by institutions of Yucatan, Mexico
and other countries. The analysis carried out showed that, in recent years these performance indicators
have a trend towards stabilization. Some comments that take into consideration that the institution has
systematic mechanisms for energy management are highlighted.

Keywords: Energy saving, energy indicators, energy audit, energy management.

“adrian.livas@correo.uady.mx
Nota: Este articulo de investigacion es parte de Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Autéonoma de Yucatan, Vol. 23 No. 1, 2019, ISSN: 2448-8364



Adrian Livas Garcia et al. / Ingenieria 23-1 (2019) 58-74

Introduccion

El disefio, implementacion, evaluacion y ajuste
de politicas para atender los efectos negativos
del cambio climatico y la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) han trascendido todas las estructuras
supranacionales, sociales y politicas, que cada
vez, se ven mas en la accion diaria. El Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) establece que
probablemente la actividad humana sea una de
las causas de mayor peso en el fendémeno del
calentamiento global, también asocia, al igual
que la Comision Europea que las emisiones
provienen de la combustion de combustibles
fosiles y las dindmicas de cambio de uso de
suelo (IPCC, 2013; EU, 2018).

En el orden supranacional se tiene el Acuerdo
de Paris (EU, 2018); a nivel nacional la
administracion que termind sus funciones en el
2018 implantd la estrategia de cambio
climatico en la que establecid los compromisos
a nivel internacional de México, las acciones y
la estrategia (SEMARNAT, 2013), y la nueva
administracioén publicard sus programas en los
primeros meses del 2019 al igual que el
gobierno de Yucatan; el municipio de Mérida
publicd su Plan Municipal de Desarrollo de
Mérida 2018-2021, en donde enfatiza las
acciones que tomaran en materia de medio
ambiente que tiene vinculos con el concepto de
desarrollo humano de la ONU (Ayuntamiento
de Mérida, 2018); la Universidad Autonoma de
Yucatan (UADY) inicio sus acciones en su
Plan de Desarrollo Institucional 2010-2020
con una actualizacion en el 2014. En ese
documento se establecen los programas
institucionales prioritarios para alcanzar la
vision que definio la institucion, primero al
2010 y después al 2022, uno de ellos es el
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Programa Prioritario de Gestion del Medio
Ambiente (PPGMA), en este documento se
define las acciones directas en materia de
eficiencia energética que impactan al medio
ambiente (UADY, 2018), y el Proyecto
Institucional para la Eficiencia Energética
(UADY, 2015).

La vinculacién del PPGMA con los aspectos
de la energia consiste en que, al mejorar la
eficiencia energética, la institucion contribuye
con las acciones para mitigar las emisiones de
GEI (UADY, 2018). En la UADY el programa
opera bajo el principio de gestion ambiental
responsable,  entendiendo  esto  como
“...consumir estrictamente lo necesario para
generar la minima cantidad de residuos...”
(UADY, 2015). En materia energética la
Universidad cuenta con la Coordinacién de
Eficiencia Energética y Seguridad en el
Campus, donde junto con los Comités de
Energia y de Energias Renovables elaboran la
Agenda Institucional en la que define las
acciones programaticas en las diversas
entidades que conforman a la Universidad
(UADY, 2015). Las principales acciones a
nivel UADY que se han llevado a cabo de
forma sistematica son: auditorias de energia
(AE) o diagndsticos energéticos en las
diferentes dependencias de la Universidad,
campafnas de sensibilizacion y capacitacion
para la comunidad universitaria, acciones de
mantenimiento, sustitucion de  equipos
antiguos por otros con tecnologias mas
eficientes (principalmente de aire
acondicionado e iluminacidén), aplicacion de
envolvente térmica en algunos edificios, y
entre otras, se han instalado sistemas
automaticos de medicion del uso de energia
eléctrica en algunas dependencias (UADY,
2015, 2018).
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Es importante considerar que las acciones
enfocadas a mejorar la eficiencia energética
frecuentemente son llamadas estrategias ganar-
ganar, porque implican diferentes formas de
beneficios, por ejemplo, la reduccion del uso
de energia implica disminuciones en las
emisiones de GEI, en el gasto de la cuenta de
electricidad, e incluso, mejora en la imagen
institucional.

Cuando de manera sistematica un conjunto de
acciones esta formalizado dentro de los
programas y proyectos instituciones de una
ademds cuentan con
y mecanismos de

se establece que la

organizacion,
objetivos

que
definidos,
medicion 'y ajuste,
organizacion se encuentra en un proceso de
mejora continua. Conforme madure el proceso
(de gestion) la organizacion estaria en
posibilidades de alinearlos con las
certificaciones ISO, para la gestion energética
aplica el ISO 50001 (Antunes et al., 2014). De
acuerdo con McKane et. (2017) y Ahmed ef al.
(2010) la adopcion de Sistemas de Gestion
Energética (SGE) en edificios puede tener un
potencial de ahorro de energia entre el 10% a
40%.

Un SGE es una metodologia que busca la
mejora continua del desempefio energético de
forma econdmicamente rentable. Para ello se
siguen una serie de pasos: evaluar el estado
inicial del desempefio energético, se establecen
los objetivos y meta, se elabora el plan de
accion o agenda, se implementan las acciones
del plan de accidn, se evalta el progreso, y se
ajustan los objetivos y metas en direccion de la
mejora continua (CONUEE, 2016). La
herramienta principal del SGE es la Auditoria
Energética (AE) porque permite determinar
donde, cudndo y como se utiliza la energia;
evalia el desempefio energético de wuna
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organizacion y emite recomendaciones para
mejorar el rendimiento energético (Turner,
2001).

Con la AE es posible determinar los servicios
energéticos que utiliza una organizacion y
estimar su desempefio, ya sea de instalacion, en
un equipo, en proceso, etc. Para evaluar la
evolucion del desempefio es necesario definir
indicadores, estos tienen dos grandes
clasificaciones: estratégicos y operacionales.
Los primeros ofrecen informacion para la toma
de decisiones en una organizacion desde una
vision macro, por ejemplo, la energia total
utilizada por: volumen (o valor) total de la
produccion, cantidad total de clientes
atendidos, niimero de empleados, metros
cuadrados construidos, etc. Los indicadores

operacionales se enfocan en valorar el
rendimiento  energético de  procesos
especificos, maquinaria u operarios, por

ejemplo, energia utilizada: por metro ctbico
climatizado, nimero de tazas de café por hora,
operarios de la linea de proceso “A” por unidad
de producto, etc.

Un indicador energético-estratégico para
valorar el desempefio de edificios es la
cantidad de total de energia utilizada por los
metros cuadrados construidos. Existe un rango
amplio de valores reportados. Se estima que
para los edificios comerciales “grandes” en
China el valor de este indicador se encuentra
entre 200-400 kWh/m?-afio y que es de 4-8
veces mayor que en los edificios publicos
“ordinarios”. También se calcula que Ia
climatizacién en edificios representa el 50% de
la carga eléctrica (Li &Li, 2018).

En Malasia, los edificios de oficinas reportan
valores entre 200-250 kWh/m?-afio [Chan,
(2009) en (Ainurzaman et al., 2013). Mientras
que el valor cambia a 24 kWh/m?-afio en
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residencias de estudiantes sin climatizacion,
aunque pueden llegar hasta los 125 kWh/m?-
afio al incluir la climatizacién (Ainurzaman et
al., 2013). Para universidades de Taiwan han
reportado valores de 79 kWh/m?-afio y de
1,855 kWhpc (Chun, 2016). En edificios
educativos de Portugal estimaron 32.05
kWh/m?-afio y de 412.16 kWhpc (Bernardo H.
etal,2017).

Para México, en un programa aplicado a mas
de 1,000 Edificios de la Administracion
Publica Federal, la CONUEE (2014) report6
que se promediaron 66 kWh/m?-afio. Aunque
el rango del indicador para este tipo de
edificios se sitGa entre 49-129 kWh/m?-afio.

De acuerdo con la SENER (2014) en Mérida,
Yucatan, los edificios municipales registraron
en promedio 54.7 kWh/m?-afio y un gasto en la
cuenta de electricidad de 195 $/m2-afio. Para
los mismos edificios calcularon las horas
promedio por dia por servicio energético, lo
reportado fue: 10 hrs/dia-Iluminacion, 11
hrs/dia-Climatizacion, 24 hrs/dia-

Refrigeracion y 10 hrs/dia-Computo.

La investigacion se concentra en cuantificar el
ahorro de energia eléctrica de la FIUADY
entre los afios 2008 y 2018, considerando que
las disminuciones en el uso de la electricidad
se deben en gran medida a la coordinacion del
Programa Prioritario de Gestion del Medio
Ambiente, al Proyecto Institucional para la
Eficiencia Energética y a las
implementadas en la Facultad.

acciones

Para ello se define y analiza la estructura del
consumo de electricidad, partiendo de
categorias de servicios energéticos; se define
un conjunto de indicadores energético-
estratégicos y se compara con lo reportado en
la literatura nacional e internacional. Se
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analizan la evolucién del uso de la energia
eléctrica, detectando sus patrones y tendencias,
asi como, los precios de la tarifa eléctrica
contratada por la Facultad. Y se presentan
observaciones de los resultados.

Metodologia

La investigacion determina el perfil energético
de la FIUADY, para ello se utiliza la
metodologia de las AE. Se analizan la
evolucion de las facturas de energia, y se
definen los indicadores energético-
estratégicos: cantidad de energia utilizada y su
gasto respectivo entre la poblacion total y los
metros cuadrados de construccion, y el “Ahorro
acumulativo” en energia eléctrica y en gasto de
su cuenta.

Descripcion y utilidad de la auditoria
energética

Los pasos para llevar a cabo una AE son:
preparacion de la auditoria, donde incluye
analizar el sector que se va a auditar;
implementacion, independientemente del nivel
de la AE es necesario contar con un inventario
de servicios energéticos y los equipos que los
ofrecen, analizar el estado de su rendimiento
energético e identificar las oportunidades de
ahorro de energia; reportar la AE a la
organizacion, explicando las oportunidades de
ahorro de energia con
indicadores econdmicos
organizacion a tomar decisiones para la
implementacion de las medidas decididas de
ahorro; y después de la AE es necesario dar
seguimiento de impacto de las medidas por
medio de un sistema de indicadores. Los
detalles de las fases de las AE se muestran en
la Tabla 1.

sus respectivos

y ayudar a la
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Es importante sefialar que las AE son el
instrumento que se utiliza para evaluar el
rendimiento energético de una organizacion, y
ofrece informacién para la construccion de
diversos indicadores. Cabe mencionar que la
practica sistematica de las AE es uno de los
pasos para formalizar un sistema de gestion
energética.

Tabla 1. Fases del Proceso de las Auditorias
de Energia

Definir el nivel de la auditoria

Planear la auditoria

Preparacion

Recopilar datos de tarifas energéticas

Analisis preliminar del sector de
actividad de la organizacion

Inventario de equipos y mediciones

del rendimiento energético

Analizar los patrones de consumo
energético

Diagnostico de los sistemas

Ejecucion energéticos de la organizacién

Identificar las oportunidades de ahorro

de energia

Evaluacion de la rentabilidad

economica de las medidas de ahorro

de energia

Redactar el reporte de la auditoria

Exponer al cliente los resultados de la

auditoria

Reporte Priorizar con la organizacion las

medidas de ahorro de energia

Asesorar a la organizacion en la toma

de decisiones

Implementar las medidas de ahorro de

energia

Revision y actualizacion del

Post-auditoria rendimiento energético

Mantener las mediciones de los
indicadores (estratégicos y
operacionales)

Fuente. - Extraido y modificado de Alluhi (2018).

De acuerdo con Turner (2001), Alajmi (2011),
y entre otros, Allouhi et al (2018), los
procedimientos de las AE de la ASHRAE se
engloban en tres niveles que dependen de las
necesidades de los usuarios, estas pueden ser:
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el tiempo establecido para una auditoria, el
presupuesto, la complejidad del edificio y/o de
las instalaciones, y otras. En las AE el nivel 1
corresponde a punto de partida de los procesos
de conservacion de energia, el objetivo es
determinar la naturaleza del sistema energético,
se realiza un analisis preliminar del sitio para
detectar las oportunidades de ahorro energético
“simples 0 evidentes” que sean
econdmicamente rentables, para ello se realiza
una inspeccion visual en un recorrido a través
de las instalaciones, también se realiza un
analisis de las facturas de energia (a modo de
comprobacion). En nivel 2 se parte de los
hallazgos de la AE de nivel 1, pero se
profundiza en el andlisis de los sistemas
energéticos y en la estructura energética de la
organizacion, ello implica las siguientes
actividades: contabilidad energética
(principalmente el inventario de servicios
energéticos y de los equipos que los ofrecen),
encuestas sobre los patrones de uso de los
equipos, se profundiza en el analisis de las
facturas de energia, tanto en las variaciones
estacionales, como en la definicion de
indicadores de rendimiento energético, esto es
porque no es tan evidente el impacto que las
medidas de conservacion de la energia puedan
tener sobre la eficiencia energética de la
organizacion. Las AE de nivel 3 por lo general
toman en cuenta las actualizaciones que se
obtienen de la AE de nivel 2, que requieren de
mayor detalle analitico y las modificaciones
que son intensivas en capital, para ello se
adicionan simulaciones y modelados de los
sistemas energéticos a modificar con el fin de
demostrar que se puedan garantizar los ahorros
(en energia y en dinero). Para los propdsitos de
esta investigacion se utilizaron los resultados
de AE realizadas a las instalaciones de la
FIUADY en los niveles 1 y 2. Cabe mencionar
que la auditoria se llevo a cabo con el grupo de
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Temas Selectos en Gestion y Eficiencia
Energética I del periodo 2018 (agosto-
diciembre) impartido en la carrera de Ingenieria
en Energia Renovables de la FIUADY.

Cuantificacion del ahorro de energia

Para cuantificar la disminucién o el incremento
en el uso de la energia es necesario comparar el
consumo energético de un afo dado con
respecto al afio base, en este estudio se toma al
2008.

AE; = E; — E308

Se define a la reduccion del uso de la energia
cuando la diferencia entre el afio base y el
siguiente afio es menor a cero, contrario a los
incrementos de energia que se identifican
cuando dicha diferencia es mayor a cero. Para
analizar la evolucion y el comportamiento de
las reducciones y los incrementos de energia
(RE e IE, respectivamente), de manera
acumulativa durante el periodo de estudio, se
toma el siguiente criterio:

n
RE =ZAEt<:>AEt <0
Criterio = t

n
IE=ZAEt<=>AEt>O
t

Con la diferencia entre las reducciones y los
incrementos de energia para cada afio, se
obtiene el balance de la energia ahorrada neta
con respecto al afio base: EAN; = RE; — IE;.
Siel EAN = )} EAN, obtiene valores menores
a cero, se considera que las acciones realizadas
en el sistema de andlisis estan funcionando para
colocarlo en una senda de ahorro de energia,
entendida esta como el resultado de mantener
sistematicamente una politica de ahorro
energético. En el caso contrario, si el indicador
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EAN obtiene valores positivos, es
evidencia de que la organizacion no ha logrado
mantenerse en un proceso continuo de ahorro
de energia, por lo tanto, la organizacion tiene

que revisar sus procedimientos e indicadores.

una

Descripcion de los indicadores energético-
estratégicos

El proposito de los indicadores energético-
estratégicos es ofrecer una vision general del
rendimiento energético de una organizacion y
comprobar si esta dentro de los valores que
otras organizaciones han reportado, con el
objetivo de implementar medidas de accion
desde las areas de toma de decision.

Los indicadores que se analizan para la
FIUADY durante el periodo 2008 al 2018, de
forma anualizada son: el consumo eléctrico per
capita de la FIUADY (kWhpc-afio); los precios
medios de la energia eléctrica que se han
pagado ($/kWh-afo); la cantidad de energia
eléctrica total entre la superficie construida, del
mismo modo con la cantidad del pago de
facturas eléctricas (kWh/m?-afio y $/m?-afio).

Se espera que la evolucion de estos indicadores
en el periodo de tiempo analizado sea de
disminucion y hacia los ultimos afios presenten
una tendencia asintdtica. Esto se interpreta
como una evidencia de que la organizacion esta
estabilizando el uso de la energia, y ademas,
que lo estd desacoplando de sus actividades
productivas.

Discusion de resultados

El anélisis del impacto de la implementacion
acciones sistematicas para el ahorro de energia,
en la Facultad de Ingenieria de la UADY se
gestionan desde la Coordinacion de Eficiencia
Energética y Seguridad en el Campus, junto
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con los comités de energia y de energias
renovables, y se tienen los lineamientos y
objetivos en el Programa Prioritario de Gestion
Ambiental y el Proyecto Institucional de
Eficiencia Energética.

Descripcion de la Facultad de Ingenieria de
la UADY

La Facultad se encuentra ubicada al norte de
Meérida, Yucatan, tiene una orientacion con
respecto a su entrada de Este-Oeste. Durante el
periodo de estudio, 2008 a 2018, la Facultad
tiene una superficie construida constante de
aproximadamente de 15,000 m?. Su poblacién
total ha estado en crecimiento, de 1,050 en el
2008 a 1,420 en el 2018 (Figura 1). Las
principales actividades que se desarrollan son:
docencia, investigacion, administracion, y
mantenimiento. Tales actividades se realizan,
en su mayoria, en un horario entre las 7 de la
mafiana y las 8§ de la noche. Y la energia
eléctrica es la principal forma de energia que se
utiliza.

1,450
1,400
1,350
1,300
1,250
1,200
1,150
1,100
1,050
1,000

& S Q N & > \e] S Q S
N S N3 D D N\ D N3 N N
L S S U S, S S

@ Poblacion

Figura 1. Evolucion de la Poblacion Total de
la FIUADY.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

Estructura del uso de la energia eléctrica de
la FIUADY

Los servicios energéticos que se obtuvieron de

la. AE son las siguientes categorias:
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Climatizacion, se consideraron los equipos de
aire acondicionado principalmente de la
tecnologia  “mini-split”  con  diversas
capacidades del tipo estandar e “inverter”;
Comunicacién, se incluyeron computadoras,
laptops, modems, fax, etc.;
Refrigeracion, se contabilizaron sistemas de
refrigeracion, refrigeradores, congeladores,
etc.; [luminacidn, se contabilizaron todo tipo de
lamparas, reflectores, y focos; Calor, se

impresoras,

incluyeron equipos como estufas, hornos,
cafeteras, microondas, tostadores; Ventilacion,
se contabilizaron todo tipo de ventiladores y
extractores;  Equipo  especializado,  se
incluyeron todo tipo de equipos de laboratorio
que utilizan electricidad; y Bombeo, se
contaron las bombas de agua.

La informacion de la demanda de cada equipo
(kW) se extrajo de los datos de placa de cada
equipo que conforman a cada una de las
categorias. Y las horas de uso, se obtuvieron de
entrevistas con las personas que interactiian con
los equipos. De ese modo, la estructura del uso
de energia eléctrica en la Facultad es de 63.6%
para climatizacion, 12.5% en comunicaciones,
y entre otros, 10.7% para refrigeracion, ver la
Figura 2.

12.59%

1.52%

63.64%

uQl wCi

» Equipo especializado » Ventilaciin # Bombeo

Figura 2. Porcentaje de consumo de energia
eléctrica por servicio energético.
Fuente. — Extraido de “Reporte Final” del Curso de

Temas selectos de Gestion y Eficiencia Energética
de la FIUADY (2018)
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De acuerdo con los resultados de la AE, la
informacion recopilada de las entrevistas y los
datos de placas de los equipos; la distribucion
del consumo de electricidad por edificios de la
Facultad y de los servicios energéticos, los
cuatro edificios mas energo-intensivos fueron:
V (197,820 kWh-afio), R (128,943 kWh-afio),
K (85,862 kWh-ano) y A (73,916 kWh-aio).
En el grafico de la Figura 3, se observa que la
climatizacién impacta principalmente en los
edificios V, K y R; las comunicaciones a los

Edificio Clim. Com. Refrig. Ilum.

£ <=2 ®ROo=O

0-25 KWh  25-200 KWh  200-1000 KWh

edificios A, V y R; y la refrigeracion a los
edificios R, P y CAF.

Las encuestas realizadas indican que las horas
de uso al dia de los equipos que ofrecen los
principales servicios energéticos son: 7 hrs/dia
de climatizacion, 6 hrs/dia de comunicaciones,
7 hrs/dia de iluminacion y 24 hrs/dia de
refrigeracion; estos ultimos se encuentran por
debajo de los valores presentados para los
edificios publicos en la ciudad de Mérida,
Yucatan.

Equi
Calor e Vent. Bombeo

1000-10000 KWh >10000 KWh

Figura 3. Distribucion del uso de energia eléctrica por edificio y servicio energético.

Fuente. — Extraido del “Reporte Final” del curso de Temas selectos de Gestion y Eficiencia Energética de la
FIUADY (2018)
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Evolucion del uso de la energia eléctrica en
la Facultad

El comportamiento historico del uso de energia
eléctrica de la FIUADY ha tenido, en general,
una tendencia descendente en el periodo de
estudio. A partir del afio 2009 se observan
incrementos en el uso de la electricidad con una
periodicidad de tres afios. A partir del Gltimo
pico (afo 2015), se tiene una tendencia hacia un
comportamiento asintdtico localizado en los
600,000 kWh (Figura 4).

1,000,000 4
900,000
800,000
700,000
600,000

500,000

400,000 >

Figura 4. Evolucion del uso de la energia
eléctrica en la FIUADY.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

El gasto en las facturas de electricidad tuvo una
tendencia descendente del 2008 al 2011.
Después en el afio 2012 el gasto se incrementd
45% con respecto al 2011. Después, del 2012
al 2014 el gasto descendié 43%, incluso el
decremento fue 31% menos que en el 2008. Sin
embargo, del 2014 al 2018, el gasto se
increment6 93% (Figura 5).
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Figura 5. Evolucion del gasto en las facturas
de electricidad dela FIUADY.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

Evolucion de los indicadores energético-
estratégicos

Recordando que el comportamiento ideal de los
indicadores energético-estratégico es que
disminuyan su magnitud con el tiempo, y que
en algin momento se estabilice su valor. Por
ejemplo, en el uso de energia eléctrica per
capita (kWhpc), se espera que, aunque la
poblacion aumente, el valor del indicador no lo
haga, ello significaria que las actividades
realizadas en la institucion educativa se estarian
desacoplando del uso de energia. Este
comportamiento se observa en la FIUADY, en
el afio 2008 el indicador registré 695 kWhpc, y
en el 2018 bajo a 429 kWh (Figura 6). Y del
2015 al 2018 se observa la tendencia hacia el
comportamiento de estabilizacion, ademas, se
observa que el desarrollo de los kWhpc en el
periodo de estudio sigue la misma forma que
los kWh (Figura 6, a).
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Figura 6. Evolucion del indicador kWhpc a),
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FIUADY.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

67

En el indicador Mx$/m? el factor de los metros
cuadrados de construccion es constante, por lo
que comportamiento es idéntico al del gasto en
las facturas de electricidad (Figura 5). Un
aspecto relevante de la evolucion de los
Mx$/m? durante el periodo de estudio (Figura
6, b), es que los valores se localizan por debajo
de lo reportado por los edificios publicos de
oficinas del municipio de Mérida, 195 Mx$/m?.
Sin embargo, la tendencia de incremento
acelerado que presenta de 2015 al 2018, alertan
que el indicador tiene la posibilidad de
sobrepasar los niveles reportados en otros
edificios.

En cuanto al valor de los kWh/m?, a partir del
2010 se ubicod por debajo de lo reportado en
otros edificios de Meérida (54.7 kWh/m?),
incluso a partir del 2015 el valor del indicador
presenta una tendencia hacia la estabilizacion
entre los 40 y 45 kWh/m? (Figura 6, c).

Los precios medios de la energia se entienden
como el cociente entre el gasto total de la
factura eléctrica y el uso de la energia eléctrica
(Mx$/kWh). Durante el periodo de estudio se
observa que los precios medios que la FIUADY
ha pagado tenian una tendencia, hasta el 2015,
a ubicarse entre 1.8 y 2.0 Mx$/kWh, aunque en
los afios 2009 y 2015 hayan estado por debajo.
Del 2015 en adelante los precios medios
aumentaron de 1.5 a 3.0 Mx$/kWh (Figura 6,
d).

Los resultados de los indicadores muestran que
el uso de la energia eléctrica se encuentra en un
camino de estabilizacion, mientras que el pago
de esa energia requiere de atencion y del disefio
de una estrategia para colocarlo en la tendencia
de reduccion y después de estabilizacion.
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Cuantificacion del ahorro de energia y del
gasto de sus facturas de electricidad

Con la informacién del uso de energia eléctrica
de la FIUADY del 2008 al 2018 se estimaron
los indicadores de ahorro, AEN [kWh] y AEN
[Mx$].

Los incrementos en la energia eléctrica con
respecto al afio 2008 se estabilizaron a partir del
ano 2011, en ese mismo afo las reducciones en
el uso de energia eléctrica comenzaron una
tendencia de reduccion continua. Entre los afios
2008 y 2013, el balance entre las reducciones y
los incrementos de energia eléctrica iniciaron
con un comportamiento ascendente, después la
tendencia se invirtid e inicid6 una senda de
ahorros de energia eléctrica continuos (Figura
7).
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-1,000,000

-1,200,000 ¥

mmm Reduccion acumulativo KWh

Incremento acumulativo KWh

=5 AEN [KWh]

Figura 7. Ahorro Acumulativo de energia
eléctrica.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

Con respecto al aino de referencia y durante el
periodo 2008-2018, en la FIUADY se evitaron
936,810 kWh de energia eléctrica y se
utilizaron 416,150 kWh de electricidad por
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encima del aflo base, con ello se obtienen
520,660 kWh de ahorro neto en electricidad.
Las acciones y medidas que se tomaron durante
ese periodo producen un beneficio de 2.25
veces mayor a los incrementos que se tuvieron
en algunos afios.

Los incrementos en el gasto de electricidad
para los primeros 4 afios fueron cercanos a los
niveles del 2008, después del ano 2012 al 2017
tuvieron un aumento del 20% con respecto al
2008 y en el 2018 se tiene otro incremento
equivalente al 32%. Por otro lado, las
reducciones en el gasto de electricidad
iniciaron en el ano 2012, que continuaron
reduciendo hasta el 2016, donde se detuvieron.
El balance entre las reducciones y los
incrementos en el gasto por las facturas de
electricidad, el indicador AEN [Mx$], muestra
que en el afio 2011 fue el primero en registrar
un ahorro monetario, después del afio 2013 al
2018 se han obtenido ahorros continuos (Figura
8), aunque en el ultimo afio se haya invertido la
tendencia de ahorros continuos.

El gasto en el pago de las facturas de energia
eléctrica, las acciones que se llevaron a cabo en
la FIUADY evitaron gastar Mx$1,655,735 y
los pagos realizados por encima del afio base
sumaron Mx$823,903, generando asi, un
ahorro neto de Mx$831,832. Con estos valores
se generd un beneficio de 2.01 veces mayor a
los pagos que se realizaron por encima del afio
de referencia.
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Figura 8. Ahorro Acumulativo del gasto en
facturas de electricidad.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

Patrones y tendencias del uso de energia
eléctrica en la Facultad

Si bien, se ha reducido la cantidad de energia
eléctrica utilizada, el gasto de sus facturas ha
aumentado.

Existe una amplia literatura especializada que
analiza el efecto de los costos de la energia en
las diversas actividades productivas, las
conclusiones indican que los precios de la
energia se pueden considerar
mecanismo de ajuste para los patrones de
consumo, es decir, si los precios de la energia
aumentan el consumo disminuye y viceversa si
los precios disminuyen (Bhattacharyya, 2011).

como un

La Facultad opera con una tarifa horaria de
media tension, esto significa que el costo de la
energia eléctrica estd en funcion de la hora en
la que se utilice la energia, de lunes a viernes
los horarios son: base de 00:00-6:00 hrs;
intermedio de 6:00-20:00 y de 22:00-24:00 hrs;
y punta de 20:00-22:00 hrs.
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Cabe destacar que el sistema tarifario de la
compafiia suministradora cambi6 la estructura
de la tarifa. En la tarifa que contrato la Facultad,
se redujeron los precios de las franjas horarias
de intermedio y punta, y aumento en el horario
base.

2017

I 0.96
2.34
117

= Base = Intermedio

Punta

2018

1.02

1.89

1.69

m Base = Intermedio Punta

Figura 9. Precio promedio horario de la
tarifa contratada por la FIUADY
(Mx$/kWh).

Fuente. — Elaboracion de los autores.

El ajuste de los precios de la tarifa no favorecid
a la Facultad porque la mayoria de las
actividades que realiza se localizan en el
horario intermedio que, aunque los kWh
consumidos disminuyeron en el 2018, en el
horario aumentaron de

punta manera
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importante, y en menor medida también se
incrementaron en el horario base (Figura 9 y
Figura 10).

Los cambios en los patrones de uso de la
energia eléctrica en el afio 2018, la cantidad de
kWh que se utilizaron en los horarios
intermedio (6:00 a 20:00 hrs) y base (0:00-6:00
hrs) disminuyeron, y aumentaron los kWh en el
horario punta (20:00-22:00 hrs) (Figura 10).

a) 2017

12.5% 13.0%

74.6%

= Base = Intermedio = Punta

b) 2018

162% 11.7%

72.1%

= Base = Intermedio = Punta

Figura 10. Porcentaje del uso de electricidad
por franja horaria en la FIUADY.

Fuente. — Elaboracion de los autores.

La combinacion de la reestructuracion de la
tarifa contratada por la Facultad mas el
aumento de los kWh utilizados en el horario
Punta, tuvieron un efecto negativo en el pago
de los recibos de electricidad, que, con respecto
al 2008 aumentaron 32.4%, aunque en la
cantidad de kWh hayan disminuido en 16.67%.

Conclusiones

Los ahorros netos de energia eléctrica que ha
generado la FIUADY entre los afios 2008 y
2018, tomando al primer afio como referencia,
fueron 520,660 kWh que representan
Mx$831,832 y tomando el factor de emision
del sector eléctrico reportado por la Comision
Reguladora de Energia para el afio 2018, de
0.582 tonCO2eq/MWh (CRE, 2018), esa
cantidad de energia eléctrica equivale a evitar
303 tonCO2eq. En la forma de la curva de los
ahorros en electricidad (Figura 7) se observa
que existe un comportamiento persistente para
mantener a la Facultad en una senda de ahorro
de energia.

Esto se interpreta como una reaccion positiva
entre la Facultad y la vision Institucional de la
UADY en materia energética, donde las
vinculaciéon con el Programa Prioritario de
Gestion del Medio Ambiente y el Proyecto
Institucional para la Eficiencia Energética, han
logrado implementar Auditorias de Energia,
conformar los comités de energia y energias
renovables, vincular las acciones con el
personal de mantenimiento, asi como de sus
capacitaciones, y entre otras, las inversiones
para la sustitucion de diversos equipos
(principalmente ~ para  climatizacion e
iluminacion); donde esas acciones en su
conjunto han logrado ahorros continuos.
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Los indicadores energético-estratégicos que
relacionan el uso de la energia eléctrica con la
poblacion, los metros cuadrados construido, e
incluso el pago de las facturas, obtuvieron
valores por debajo de los reportados para
edificios de oficinas de Mérida y atin més de los
edificios de oficinas de paises como China y
Malasia; ademas, para los ultimos cuatro afios
se presentan una tendencia hacia la estabilidad
en el uso de la energia eléctrica. En cuanto a los
valores de los indicadores que relacionan el
gasto de las facturas de electricidad con la
poblacion, los metros cuadrados construido y
los kWh utilizados, muestran que el aumento de
los precios de la tarifa contratada,
principalmente en el horario intermedio tienen
un impacto representativo negativo en la
FIUADY, al igual que el aumento de kWh en
el horario Punta.

Tomando en consideracion que la mayoria de
las actividades de la Facultad se realizan
durante todo el horario intermedio, es
recomendable que los trabajos de gestion
energética estén enfocados a evitar que siga
aumentando la migracion de kWh al horario
punta, en mantener y reducir la energia que se
utiliza durante el horario intermedio. Para
lograrlo es importante visibilizar los costos
energéticos y monetarios para cada edificio y
actividad que se realiza en la Facultad, y sobre
todo, para mantener la senda de ahorro
energético, es importante continuar con los
programas y proyectos en energia que son
institucionales y que pueden estar coordinados
con las especificidades de la Facultad.
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