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Tabla 1. Tipo de Cambio Usado en el Estudio (4 de m ayo de 2015)

1MXN = 0.0579 Euro = 0.0645 US$
1Euro = 11145 US$ = 17.2681$ MXN
1US$ = 0.8972 Euro = 15.4940 $ MXN

Fuente: Banco de México



Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto.
Resumen ejecutivo

Resumen Ejecutivo

Antecedentes: Para poner en marcha el programa eco-crédito individualizado serd necesario
contar con auditores energéticos acreditados para llevar a cabo las auditorias en las PyME.
Para esto es imperioso contar con un mecanismo para certificar/acreditar a estos actores clave,
ademas de conocer el perfil académico y de experiencia que deberan cubrir los aspirantes a
participar en el programa. Asi mismo, sera preciso contar con una institucién(es) que emitan la
acreditacion o en su caso la certificacion de los conocimientos y las habilidades.

Objetivo y alcance: Proponer dos mecanismos de certificacion/acreditacion de auditores
energéticos para su integracion en la lista de auditores del Programa Eco-crédito Empresarial
Individualizado (ECEI).

Metodologia: Busqueda, revision y analisis de la siguiente informacion:

« Casos internacionales de programas de acreditacion/certificacion para auditores
energeéticos.

» Certificacion mediante estandares de competencia del CONOCER.

» Instituciones que pueden fungir como centros de evaluacion

« Perfiles de los aspirantes a ser auditores energéticos

Desarrollo de las propuestas de mecanismos que contemplen la acreditacion/certificacion de los
auditores energéticos que participaran en el Programa Eco-crédito Empresarial Individualizado
(ECEI), considerando la informacion analizada.

Estructura del documento: El documento incluye tres capitulos, el primero de ellos
(introduccion) muestra los esquemas de certificacion de Finlandia, el consorcio PINE y la India,
asi como las principales actividades de un auditor energético comparadas con las de un gestor
energético. El segundo capitulo presenta el esquema de certificacibn por competencias
laborales que tiene implementado el CONOCER, ademas de los mecanismos de
acreditacion/certificacion propuestos. El capitulo 3 son las conclusiones y recomendaciones.
Ademas se incluyen cinco anexos, el primero de ellos contiene los modelos de
certificacion/acreditacion de auditores energéticos de paises seleccionados y de la asociaciéon
de ingenieros en energia. El anexo 2 contiene los niveles de certificacion de los estandares de
competencia y una lista de los Institutos Tecnologicos que podrian fungir como centros de
evaluaciéon. El anexo 3 contiene las listas de verificacion recomendadas para homologar las
actividades de los auditores considerando energia eléctrica, energia térmica y edificacion. El
anexo 4 contiene los formatos que permiten homologar la calidad de los reportes de auditoria,
asi como optimizar los tiempos de elaboracion de los informes. Finalmente, el anexo 5 contiene
la metodologia y ecuaciones de calculo.

Resultados clave: Se proponen dos mecanismos de certificacion/acreditacion:

1. A través de un estandar de competencia, lo que implica la creacion de un grupo técnico
para la redaccion del estandar, asi como la creacién de organismos certificadores y
evaluadores del estandar. Esto podria consumir alrededor de dos afios para que los
primeros auditores estén certificados, por lo que se sugiere que esta propuesta se utilice
como mecanismo de recertificacién o para acreditar a nuevos consultores.

2. A través de la demostracion de conocimientos adquiridos. Este mecanismo incluye la
realizacion de un curso de capacitacion y una evaluacion de los aspirantes a participar
como auditores energéticos en el programa. Esta propuesta tiene dos derivaciones:

a. Que seala SENER la que convoque, evalle y acredite a los participantes, o
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b. Que sean instituciones educativas, seleccionadas por la SENER, las que evallen
y acrediten a los auditores, en los tiempos que indique la SENER.

Conclusiones y recomendaciones:  Buenas practicas internacionales, las certificaciones:

Se llevan a cabo mediante una convocatoria de una entidad gubernamental, misma que
es lider del programa de auditoria energética.

Las entidades que realizan la acreditacion/certificacion de los auditores estan avaladas
por la entidad gubernamental.

La acreditacion/certificacion se realiza, ya sea, a través de la asistencia de los
aspirantes a un curso especializado, con duracion de tres a cinco dias, y al finalizar éste,
se realiza una evaluacién (Finlandia, CEA®, Australia); o bien a través de un examen
(India, Japon).

Para participar en el curso y/o la evaluacion, los aspirantes deben cubrir un nivel de
formacion profesional y experiencia minima indispensable

Las entidades que realizan la acreditacibn envian los resultados a la entidad
gubernamental y ésta hace publica la lista de auditores acreditados/certificados

La Certificacion por competencias laborales es un proceso a implementar en el mediano plazo
(2 afos) debido a los tiempos de elaboracion e implementacién del estandar, por lo que se
sugiere, en el corto plazo, acreditar a los auditores energéticos a través de un curso y una
evaluacion. Para la recertificacion de estos auditores puede contemplarse la opcion de la
certificacion con el estandar de competencias o a través de la acumulacion de puntos, como lo
hace la asociacion de ingenieros en energia.
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1 Introduccion

Uno de los principales instrumentos utilizados por los programas para mejorar la competitividad
de las PyME es el uso de servicios de consultoria; sin embargo, es comun que los consultores
no se interesen por este sector debido a que no tienen la escala para pagar sus honorarios. De
la misma forma, las empresas podrian no estar dispuestas a contratar un consultor 0 no
conocer las razones por las que lo requieren. Por ello los programas PyME deben buscar hacer
mas accesible el pago de servicios de consultoria a través del financiamiento o el subsidio.
Independientemente del instrumento utilizado, los administradores de programas que utilicen la
consultoria como mecanismo de apoyo deben tomar en cuenta lo siguiente:

v' Seleccion de consultores:  Un programa PyME de consultoria sera tan bueno como
sus consultores. Por lo tanto deben existir mecanismos rigurosos, transparentes y
estrictos de seleccion de consultores.

v' Evaluacion de consultores : Una vez que los consultores hayan llevado a cabo su
trabajo deberdn ser evaluados por las empresas beneficiarias. Un ejemplo efectivo
puede encontrarse en programas que no pagan la totalidad de los honorarios de
consultoria hasta que la empresa haya quedado satisfecha con el consultor.

En el caso especifico del programa de auditoria energética para PyME, surgen dos barreras
gue deben ser cubiertas para poder contar con consultores en energia, una de ellas es el
mecanismo del entrenamiento y la acreditacion de los especialistas, la otra es la
estandarizacion de los alcances de la auditoria y la metodologia para llevarla a cabo. Las
propuestas para superar ambas barreras deben tomar en cuenta los costos y el tiempo para su
implementacion, por ejemplo, para llevar a cabo la formacion de consultores de energia
convocado a especialistas en el tema, suele ser suficiente un curso de homologacién de
conocimientos, con duracion de uno a tres dias; sin embargo, conforme el programa vaya
creciendo y consolidandose entre las PyME ser& necesario contar con un nimero creciente de
consultores aprobados por el programa, por lo que es recomendable considerar la formacion de
nuevos consultores a través de otros mecanismos, tales como la acreditacién de un diplomado
especializado en el tema y/o la certificacion a través de un estandar de competencia.

A nivel internacional, existen dos convergencias en los métodos usados para la
acreditacién/aprobacion de los consultores de energia, una de ellas, para aquellos paises que
tienen como politica la realizacién obligatoria de auditorias energéticas (por ejemplo, Japon y la
India), es aprobar un examen de conocimientos en el tema, el cual se lleva a cabo una o dos
veces al afio. La otra, para aquellos paises con mecanismos de apoyo para las auditorias
voluntarias (por ejemplo, Finlandia o Suecia), es el asistir a un curso de acreditacion para ser
auditor energético, el cual puede ser programado dependiendo de la demanda de consultores.
En ambos casos, los requisitos para la acreditacion/certificacion de los consultores estan bien
definidos, como se vera mas adelante, asi como los alcances y la metodologia de la auditoria.

Antes de continuar con el andlisis de mecanismos de acreditacion para consultores en energia,
es conveniente puntualizar las actividades que un auditor energético debe desarrollar, esto es
particularmente importante debido al auge que actualmente tiene la implementacién de
sistemas de gestion energética; si bien la gestion de la energia precisa una revision y
caracterizacion de los consumos de energia (que puede hacerse a través de una auditoria
energética), un especialista en sistemas de gestibn energética no necesariamente tiene la
capacidad y la experiencia necesarias para realizar satisfactoriamente las tareas de una
auditoria energética.
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La tabla 2 resume las principales actividades de estos especialistas, de acuerdo con las normas
ISO 50001 Energy management systems — Requirements with guidance for use, y la SO
50002 Energy audits — Requirements with guidance for use. Esta informacion es enunciativa,
mas no limitativa.

Tabla 2. Actividades del gestor y auditor energétic

0, de acuerdo con las normas ISO 50001 e ISO 50002

Gestor de energia (ISO 50001)

Auditor energético (ISO 50002)

Brinda asistencia para el desarrollo de la politica
energética de la empresa, calcula las inversiones y
los costos con base en esta politica.

Desarrolla un plan para promover el sistema de
gestion de energia dentro de la organizacion, integra
un equipo de energia para dar seguimiento al
sistema de gestion.

Desarrolla los procedimientos para el sistema de
gestion y los criterios de evaluaciéon de los mismos.
Asigna roles y responsabilidades del sistema de
gestion.

Investiga el consumo de energia de la empresa e
integra los andlisis del mismo.

Asigna tareas para implementar los proyectos
elegidos para la mejora del desempefio energético,
asi como para alcanzar los objetivos del sistema de
gestion.

Prepara un programa de entrenamiento vy
sensibilizacion en materia de uso eficiente de la
energia y gestion energética, éste abarca a toda la
empresa. Implementa un sistema de
reconocimientos.

Realiza de manera periddica, reportes internos del
sistema de gestion.

Desarrolla un plan de mejora del sistema de gestion,
para el corto y mediano plazo, tomando en cuenta
los comentarios y opiniones del equipo de energia.
Mantiene un monitoreo tecnolégico, para conocer las
mejoras practicas disponibles, asi como los
adelantos en tecnologia

Acuerda con la organizacion los limites, alcances
y objetivos de la auditoria energética; el nivel de
detalle; el periodo de tiempo para llevar a cabo
las actividades; los criterios para evaluar y
jerarquizar las oportunidades de mejora del
desempefio  energético  encontradas; los
compromisos de tiempo y recursos de la
organizacion; los entregables esperados y el
formato del informe.

Revisa con la organizacion los detalles del plan
de auditoria, incluyendo tiempos, necesidad de
conectar equipos de medicion, entrevistas con el
personal, trabajo en sitio, entre otros.

Recopila, sistematiza y registra los datos de
energia pertinentes, que apoyen los objetivos de
la auditoria.

Evalla la validez y la disponibilidad de los datos
obtenidos y poner de relieve los problemas que
impidan continuar con la auditoria. Si es
necesario, podra proponer un método diferente
para recoger o complementar los datos.

Establece y evalla el actual desempefio
energético de los usos de la energia acordados
en el alcance de la auditoria.

Identifica las oportunidades de mejora del
desempefio energético.

EvalGa el impacto de cada oportunidad detectada
sobre el actual desempefio energético.

Elabora el informe de auditoria, de manera clara 'y
concisa, incluyendo los métodos para la toma y el
andlisis de los datos, asi como Ila lista
jerarquizada de los proyectos de mejora del
desempefio energético.

Fuente: Elaboracion propia con base en los estandares de 1SO.

En algunos paises la frontera entre los roles y responsabilidades de un gestor energético y un
auditor energético son difusos, en algunos casos, como la India, el auditor energético certificado
puede ser a la vez gestor energético certificado; en otros casos como Finlandia, Espafa y
Alemania el gestor energético puede llevar a cabo auditorias energéticas. En los siguientes
apartados se resumen los esquemas de certificacion de la India, del consorcio PINE y de
Finlandia. Ademas en el anexo 1 se detallan otros esquemas internacionales de certificacion
para especialistas en eficiencia energética.
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1.1 Finlandia

Dentro del programa de auditorias energéticas de Finlandia', en vigor desde 19927 se
considera la figura de auditores energéticos calificados. El administrador del programa es el
Departamento de Energia del Ministerio de Empleo y Economia de Finlandia. La aplicacién y
funcionamiento del programa estd a cargo de la empresa estatal Motiva Oy, sus funciones
incluyen la promocién de las actividades de auditoria, el desarrollo de modelos de auditoria, el
monitoreo, la formacion de auditores de energia y el control de calidad de las auditorias. Los
lineamientos generales de calificacion de auditores establecen la especializacién en sistemas
eléctricos y para sistemas HVAC. Motiva Oy organiza capacitacion basica y de seguimiento
para los auditores, ademas mantiene una lista de auditores con competencias en energia
eléctrica o térmica. Los cursos basicos se organizan dos veces al afio, en mayo y noviembre. El
curso incluye un apartado basico y dos apartados avanzados, uno para la parte eléctrica y el
otro para la parte térmica. Para obtener la calificacion, los candidatos requieren al menos tres
afios de educacion basica en tecnologia energética (eléctrica, HVAC, procesos o tecnologia de
plantas de generacion) y experiencia en el sector (o certificado del empleador de la experiencia
laboral que implica un nivel correspondiente de conocimientos adquiridos) y aprobar el examen.
De 1994 a 2013, el curso basico registré una matricula de mas de 1400 participantes.

1.2 Consorcio PINE ( Promoting Industrial Energy Efficiency )

El consorcio PINE esta compuesto por 14 socios de 7 paises de la UE (Austria, Bulgaria,
Chipre, Italia, Rumania, Eslovaquia y Espafia) y combina, para cada pais, a expertos técnicos
con representantes empresariales (véase la tabla 3), que son el punto de conexion entre el
consorcio y las PyME industriales. Su objetivo es aumentar la eficiencia energética en las PyME
industriales en el sector manufactura, por medio de sistemas de auditoria y el asesoramiento
profesional técnico para la aplicacion de medidas personalizadas. PINE fue financiado por el

Programa Intelligent Energy Europe y sus actividades se completaron en marzo de 2015.
Tabla 3. Consorcio PINE ( Promoting Industrial Energy Efficiency )

Pais Socio técnico Socio empresarial

Austria Congultong e Investigacion Cémara de Comercio de Estiria

medioambiental, S.A.
. Agencia regional de la Energia de Asociacion para el desarrollo econdémico de

Bulgaria i, . . .
Pazardjik empresas comerciales e industriales

Chipre Stratagem Energy Ltd Camara de Comercio e Industria de Limassol

Italia Parque Cientifico AREA de Trieste Confederacion Italiana de pequefias y

medianas empresas
Asociacion rumana de fabricantes de
materiales de construccion

Rumania IPASA

.| Universidad Técnica de Kosice - Camara de Comercio e Industria de
Eslovaquia PR . . :
Facultad de Ingenieria Civil Eslovaquia - CAmara regional de Presov
Espafia Centro de Investigacion de Recursos | Consejo Aragonés de Camaras de Comercio
P y Consumos energéticos e Industria

Fuente: PINE, consultado en linea, mayo 2015, disponible en: http://www.pineaudit.eu/es/about-us.aspx

! Consultado en linea, mayo 2015, http://www.motiva.fi/len/areas_of operation/energy_auditing/mee-

supported_energy_auditing/auditor_training

2 Fuente: Institute for Industrial Productivity - Industrial Efficiency Policy Database, Consultado en linea, mayo de 2015, disponible
en http://iepd.iipnetwork.org/policy/energy-audit-programme
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En todos los paises hay diferentes tipos de programas de formacion:

v Rumania: Hay diferentes agencias regionales que promueven cursos, como la Agencia
de Eficiencia Energética y Energia Renovable de Ploiesti y la Agencia de Brasov para la
Gestion de la Energia y el Medio Ambiente. A nivel nacional, es el Departamento de
Eficiencia Energética, dependiente de la Autoridad Rumana de Regulacién Energética
(ANRE, por sus siglas en rumano), quien tiene a su cargo la elaboracién y coordinacion
de los programas de formacion y autorizacion de auditores energéticos y de gestores de
energia. De acuerdo con la legislacion secundaria en materia de eficiencia energética,
los auditores energéticos que estén autorizados en la Unidon Europea o0 en el area
econdmica europea lo estaran en Rumania, previa entrevista en la que prueben su
conocimiento acerca de la legislacibon Rumana en la materia. Los requisitos que se

solicitan son:
o Copia certificada de la autorizacién del pais miembro, traducida y certificada
legalmente

0 Referencias de haberse desempefiado como auditor los tres afios anteriores

o Lista del equipo de medicibn que poseen los auditores y que servira para el
desempeiio de sus actividades

Cabe mencionar que el esquema regulatorio de Rumania contempla la certificacion de
gestores de energia y la autorizacion de auditores energéticos. Para los auditores se
tiene contemplado dos tipos de autorizacion:

o Individual Clase |, puede realizar auditorias en sistemas eléctricos, térmicos o
ambas.

o Persona Legal (al menos 3 auditores energéticos empleados) Clase | o Clase I,
puede reali7zar auditorias en sistemas eléctricos, térmicos o ambas.

Hasta 2013, Rumania tenia autorizados 70 auditores energéticos individuales y 19
personas legales. Con el fin de obtener la autorizacion como auditores de energia, las
personas fisicas tienen que obtener el certificado de que fueron entrenados en el
desarrollo y andlisis de las auditorias energéticas. Hay 10 universidades que tienen un
acuerdo con ANRE para organizar estos cursos. El programa de formacion contempla
tres modulos:

0 Mobdulo I. Bases de Electro-energéticas / termo-energéticas - 15 horas (5 horas
de teoria / 10 de practica)

0 Moddulo Il. Medidas Eléctricas/no Eléctricas 20 horas (teoria 10 horas / 10 de
practica)

0 Mobdulo 1l - Desarrollo y andlisis de auditorias electro-energéticas / termo-
energéticas, 25 horas (teoria 15 horas / 10 de practicas)

Los cursos se estructuran en 3 moédulos, con una duracion de 10 horas / médulo. Del
total de 60 horas de formacion, 30 horas son destinadas a la teoria y 30 horas se
asignan a la practica. La teoria se refiere a la aprobacion de la ensefianza a distancia
utilizando una plataforma flexible de e-learning, permitiendo que los auditores elijan la
institucion para la formacion. La préactica se refiere a la aprobacion del sistema de
"capacitacion directa” en la sede de la institucion en la que los auditores son entrenados
en operaciones practicas, estudios de casos y analisis, etc.

v' Austria: La agencia de energia de Austria lleva a cabo la certificacién, acreditaciéon y
entrenamiento de los auditores energéticos.

v' ltalia: Hay cursos para auditores de energia. La entidad que los organiza es la
Federacion Italiana para el Uso Racional de la Energia. a un nivel regional es la Agencia
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Nacional de Nuevas Tecnologias, Energia y Desarrollo Econdémico Sostenible y en la
region de Venecia.

v' Espafia: Existen diferentes tipos de cursos, asi como las posibilidades de financiar
algunas de ellas por el Estado. La entidad que ofrece actividades de formacién dirigidas
a personas empleadas y desempleadas en Espafia es el Instituto Nacional de Empleo,
en Aragdn esta entidad se llama INAEM. A nivel nacional, la autorizacion para auditor
energeético se realiza a través del cumplimiento de una certificacién relativa a la
obtencion de los conocimientos tedricos, considerados necesarios para la realizacién de
las auditorias energéticas, expedida por una entidad acreditada por la Entidad Nacional
de Acreditacién (ENAC) para certificar personas y disponer de la documentacion que asi
lo acredite.

Para la presente propuesta, resaltan los casos de Rumania y de Espafia, el primero por el
esquema de asociacion con Universidades para impartir los cursos de acreditacion de los
auditores, son ellas las que emiten la documentacion que avala los conocimientos y habilidades
de los auditores y la agencia reguladora publica la lista de expertos avalados. Espafia por su
parte, ha optado por la acreditacion de auditores usando el esquema de certificacion a través de
una entidad reconocida e independiente de las partes interesadas, mediante la que se
manifiesta la conformidad de una empresa, producto, proceso, servicio 0 persona con los
requisitos definidos en normas o especificaciones técnicas, la norma de referencia se publicé en
Espafia en julio de 2015 bajo el nombre UNE-EN 16247-5 Auditorias energéticas, parte 5:
Competencia de los auditores energéticos.

1.3 India

El gobierno de la India tiene establecido un examen de certificacién nacional para otorgar los
certificados de Auditor Energético Certificado y Gestor de Energia Certificado. La Oficina de
Eficiencia Energética (BEE, por sus siglas en inglés) es la agencia encargada de esta
certificacion. El examen establece criterios uniformes para la certificaciébn y asegura que los
servicios que seran proporcionados por las personas certificadas cumplan con los requisitos de
conocimientos que requiere la industria. En la India las figuras de auditor y gestor de energia
tienen diferentes roles y responsabilidades, como se puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 4. Roles y responsabilidades del Gestor y aud itor energético en la India.

Gestor de energia Auditor de energia

e Es un actor clave en la formulacién de la
politica energética de la organizacion; e Lleva a cabo la auditoria energética detallada;

« Esellider en el desarrollo del plan de accién «  Verifica el consumo de energia y establece las
de la politica de gestién energética; lineas base de informacién energética;

» Desarrolla actividades relacionadas con la ¢ Realiza un balance de materia y energia;
administracion del uso y consumo de la ¢ Lleva a cabo una evaluacién del desempefio
energia, la ejecucion de los proyectos, la energético tomando como base las normas
capacitacion del personal y las necesidades vigentes y los niveles de consumo de energia;
financieras que tienen gque ver con la mejora ¢ |dentifica y prioriza las medidas de mejora del
del desempefio energético; desempefio energético, tomando en cuenta un

* Prepara la informacion con respecto a la andlisis técnico y financiero de las alternativas
energia consumida y las medidas adoptadas de implementacion;
por recomendacion del auditor de energia, « Entrega un informe escrito y da seguimiento a la
misma que sera entregada a la agencia implementacién de las medidas.
correspondiente

Fuente: Elaboracion propia con informacion del BEE
Los requisitos para acceder al proceso de certificacion son:

Para gestores de energia deben poseer cualquiera de las siguientes calificaciones:
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* Ingeniero graduado (BE/BTech) o equivalente con tres afios de experiencia.
» Posgrado en ingenieria (ME/MTech) o equivalente con dos afios de experiencia.

« Ingeniero graduado con un posgrado en administracién o equivalente con dos afios de
experiencia.

« Diploma de ingeniero o equivalente con seis afios de experiencia.
» Posgrado en fisica o electronica o quimica con tres afios de experiencia.
Para auditores energéticos:
« Ingeniero graduado (BE/BTech) o equivalente con tres afios de experiencia.
« Posgrado en ingenieria (ME/MTech) o equivalente con dos afios de experiencia.

* Ingeniero graduado con posgrado en administracion o equivalente con dos afios de
experiencia.

El examen consta de cuatro secciones:

1. Aspectos generales de gestion de energia y auditorias energéticas (3 horas de duracion,
150 puntos maximo).

Eficiencia energética en servicios térmicos (3 horas de duracion, 150 puntos maximo).
Eficiencia energética en servicios eléctricos (3 horas de duracion, 150 puntos maximo).

Valoracién del desempefio energético en equipos y sistemas auxiliares (examen a libro
abierto, 3 horas de duracion, 100 puntos maximo).

Para obtener el certificado de Gestor de Energia el candidato debe obtener al menos el 50% de
los puntos en los tres primeros aspectos; para el certificado de auditor energético el candidato
debe obtener al menos 50% de los puntos en los cuatro aspectos. La BEE desarrollé cuatro
libros-guia, los cuales son enviados a los candidatos al momento de registrarse en el proceso
de certificacion. En el anexo 1 se dan mas detalles del proceso de certificacion. De la
informacion presentada se pueden establecer cuatro diferentes esquemas o mecanismos de
acreditacién/certificacion/autorizacion de los auditores energéticos:

1. Mediante un curso de autorizaciébn impartido por el organismo administrador, con
duracion de dos a tres dias (Finlandia).

2. Mediante un curso impartido por instituciones académicas y avalado por la agencia
reguladora de energia, con duracion de 60 horas (Rumania).

3. Mediante un examen nacional de competencias (India).

4. Mediante la certificacion de competencias, a través de una entidad acreditadora y un
estandar de competencia (Espafa).

En todos los casos se solicita como requisito que el auditor tenga, de preferencia, una
formacion académica sélida en sistemas eléctricos o0 térmicos y al menos tres afios de
experiencia realizando auditorias energéticas. Cabe mencionar que todos los casos analizados
cuentan con componentes clave que sirven de soporte al programa, tales como plantillas, listas
de verificaciobn, modelos software, etc., los cuales proporcionan apoyo al auditor de energia.
Considerando esto, el presente trabajo incluye listas de verificacion, formatos y un compendio
de métodos de evaluacion que pueden ser de utilidad para el Programa (véanse los anexos 3 a
5).
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2 Esquemas de certificacion propuestos

En esta seccion se detallan dos propuestas para la autorizacion de auditores energéticos o
consultores en energia, la primera sera con base en un estdndar de competencias y la segunda
a través de cursos de homologacién y/o formacion de capacidades. En el corto plazo, para
reducir al minimo el costo de la autorizacion, se recomienda no utilizar un organismo oficial de
acreditacion (como la Entidad Mexicana de Acreditacion, EMA), en lugar de ello, se recomienda
la aprobacién mediante la participacién en un curso y una evaluacion al término del mismo. Este
instrumento le da la oportunidad al Agente Administrador el poder actuar cuando las auditorias
no cumplan con los requisitos minimos de calidad. En el mediano plazo, se sugiere considerar
la formacion de nuevos consultores a través de un curso de mayor duracion (un diplomado, por
ejemplo) o al obtener la certificacion de competencias laborales.

2.1 Certificacion por competencias laborales

La certificacion de competencia laboral es el reconocimiento formal de los conocimientos
habilidades, destrezas y aptitudes adquiridos por un individuo mediante diferentes procesos,
demostrando éstos en el desempefio de una funcion productiva, conforme a una Norma Técnica
de Competencia Laboral (NTCL). En general, la certificacibn de la competencia laboral es
voluntaria, dependiendo del interés del trabajador por obtener un documento que reconozca sus
conocimientos, habilidades, destrezas y aptitudes. En México, el Consejo de Normalizacion y
Certificacion de Competencia Laborales (CONOCER) coordina el Sistema Nacional de
Competencias (SNC), que desarrolla estandares de competencia y determina mecanismos de
evaluacion y certificacion mediante comités sectoriales. Los certificados de competencia laboral
tienen validez en todo el pais, al tener como base para su expedicion las Normas Técnicas de
Competencia Laboral con caracter nacional. El SNC esta integrado por el sistema de
normalizacion, el sistema de certificacion, el sistema de formacion y capacitacion y el sistema
de evaluacién. En el sector energia, en 2012 se cre6 el Comité de Gestion por Competencias
de Energia Renovable (ER) y Eficiencia Energética (EE), dentro del CONOCER. En el anexo 2
se dan mas detalles acerca de este mecanismo.

2.1.1 Ventajas y desventajas de la certificacion de ~ competencias
Ventajas

 El tipo de reconocimiento exigido al profesional para asegurar su competencia
evoluciona con la madurez del mercado

« Aval y acreditacién a nivel internacional: movilidad geografica

» Garantia de cualificacion de los profesionales ante el cliente

» Seguridad laboral en la contratacion de los profesionales: confianza en las competencias
de los profesionales

Desventajas

« Unicamente el 35% de la poblacion econémicamente activa ha tomado algin curso de
capacitacion relacionado con su trabajo, principalmente en areas de servicios,
administracion, contabilidad, produccién industrial, comercializacion, tecnologias de la
informacién, comunicaciones y electronica, seguridad y desarrollo personal, y sélo el
1.5% se ha certificado en base a NTCL.

» Falta de reconocimiento y valoracion de las competencias laborales.
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e Carencia de programas de capacitacibn que desarrollen competencias basadas en
NTCL.

» Desvinculacion entre la formacion para el trabajo y las necesidades de personal
competente en el ambito laboral.

e Ausencia de programas para el desarrollo de capital humano.

El mayor reto de los estdndares de competencia radica en la falta de reconocimiento y
valoracion de este esquema, en México se tiene la creencia de que los estandares de
competencia son necesarios solamente para asegurar la calidad de actividades rutinarias (como
la instalacion o mantenimiento de equipo) y que no involucran un nivel profundo de
conocimientos técnicos, de administracion de proyectos o de consultoria a empresas. Para
superar esta barrera se recomienda llevar a cabo campafias de sensibilizacién y de
presentacion de los beneficios de los estandares de competencia, dirigidas tanto a los auditores
energéticos como a las PyME, esta labor puede coordinarse entre el CONOCER, el Comité de
Gestion por Competencias y el agente administrador del programa. Asimismo, podria ser
conveniente que, una vez que se cuente con el estandar, el Programa de auditorias energéticas
para PyME solicite a los auditores, como requisito de participacion y permanencia dentro del
programa, la certificacion en dicho estandar.

2.1.2 Consideraciones para redactar el estandar de  competencia

Dada la experiencia observada en la elaboracion e implementacién de otros estandares de
competencia, en la cual el tiempo invertido para poner en funcionamiento el esquema es
cercano a 20 meses (cOmo se vera mas adelante), se recomienda que este mecanismo se
utilice como una opcion para la renovacion de la autorizacion de auditores energéticos que
hayan ingresado al programa a través de un mecanismo mas agil, como lo es un curso de
homologacion de conocimientos y habilidades, y/o para la autorizacion, en el mediano plazo, de
nuevos consultores en energia.

2.1.2.1 Grupo técnico

El estandar se desarrollaria dentro del Comité de Gestidbn por Competencias de Energia
Renovable (ER) y Eficiencia Energética (EE). Esté Comité ya cuenta con varios grupos de
expertos técnicos, los cuales desarrollaron los estandares ya publicados, por lo que resulta
natural convocarlos para la redaccion de este estandar, entre otras instituciones podrian
participar las siguientes:

e Camara Mexicano — Alemana de Comercio e Industria (CAMEXA).

e Cémara Nacional de la Industria de la Transformacion — Consejo Quimico.

e Cémara Nacional de Empresas de Consultoria (CNEC).

« Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).

» Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccién
(AMERIC).

e Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH (Cooperacion
Alemana para el Desarrollo).

* Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).

» Ingenieria Energética Integral (IEI).

¢ Ingenieria en Construccion y Soluciones Ambientales, S.A. de C.V. (ICSA).

e Grupo Ergon Plus.

e Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) — Facultad de Ingenieria- Instituto
de Energias Renovables.

» Universidad Autonoma Metropolitana (UAM) — Facultad de Ingenieria.
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» Secretaria de Energia (SENER).
Asimismo, se sugiere invitar, entre otras, a las siguientes instituciones:

e Instituto Tecnol6gico de Estudios Superiores de Monterrey

e Universidad Iberoamericana

« COMPITE

¢« Banamex

« Nacional Financiera Banca de Desarrollo

« Cenapyme (Centro Nacional de Apoyo a la Pequeiia y Mediana Empresa) de la Facultad
de Contaduria y Administracion de la UNAM

e Careintra

e Caintra

e Canirac

e Canainpa

e Camara de la industria y el vestido

» Asociacion de hoteles y moteles

» Asociacion de Industriales del Valle de México

¢ Semarnat

e Profepa

» Secretaria del Medio Ambiente del D. F.

* Instituto del Emprendedor

» Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Jalisco

2.1.2.2 Aspectos a calificar

Para integrar los aspectos a calificar pueden considerarse los principios del auditor energético
gue indica la norma ISO 50002, Auditorias Energéticas:

Competencia °

El auditor de energia debe tener un conocimiento adecuado para el tipo de trabajo que
realizara, de acuerdo con el alcance, los limites y el objeto a auditar acordados. La competencia
puede demostrarse a través de:

. la educacién y / o formacion adecuada;

. las experiencias y habilidades técnicas, gerenciales y profesionales pertinentes;

la familiaridad con las regulaciones apropiadas;

. la familiaridad con los usos de la energia a auditar;

. el conocimiento de los requisitos de la norma internacional,

(para el miembro del equipo designado como auditor de energia lider) que tiene los
conocimientos necesarios para gestionar y liderar al equipo de auditoria energética.

0D Qo0oT®

Las calificaciones y la formacién educacional deben considerar las directrices y
recomendaciones locales o nacionales.

3 En el anexo 4.1de la norma se cita: Competencia: El auditor de energia debe tener un conocimiento adecuado para el tipo de
trabajo que realizard, de acuerdo con el alcance, los limites y el objeto a auditar acordados. La educacién y el entrenamiento
apropiados pueden incluir calificaciones profesionales en campos de relevancia técnica o cuantitativa. El grado de experiencia
técnica o gerencial y las habilidades requeridas deberan incrementarse de acuerdo con los niveles de la auditoria energética,
debido a la necesidad de poseer conocimientos de procesos especificos; asi como la necesidad de identificar las mejoras al
desempefio que puedan ser implementadas por la organizacion auditada. Ejemplo: Un ingeniero mecanico con experiencia en
auditorias y optimizacion de calderas en edificios comerciales puede no tener el conocimiento necesario para auditar una caldera de
una termoeléctrica.
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Confidencialidad

El auditor de energia ejercera discrecion en el uso y proteccion de la informacion adquirida en el
ejercicio de sus funciones. La informacion de la auditoria energética no se utilizara
indebidamente para beneficio personal por el auditor de la energia o de la organizacién, o de
una manera perjudicial para el interés legitimo de la organizacion. Este concepto incluye el
manejo adecuado de la informacién sensible o confidencial.

Objetividad

El auditor de energia actuard independientemente y de manera imparcial. Identificara y dara a
conocer a la organizacion, en el momento oportuno, los conflictos de interés, ya sean
personales, financieros o de otro tipo.

NOTA: Un conflicto de intereses se produce cuando un individuo u organizacion esta involucrada en mdltiples
intereses, algunos de los cuales, posiblemente, podria corromper la motivacién de un acto en el otro.

Si la organizacion tiene la intencion de llevar a cabo una auditoria energética usando personal
interno, puede que no sea posible que el auditor (s) de energia sea totalmente independiente
del objeto auditado (s), pero debe hacerse todo lo posible para eliminar los prejuicios y fomentar
la objetividad. Para redactar las actividades que debe realizar el auditor energético se
recomienda tomar en cuenta el proceso de auditoria. De acuerdo con la ISO 50002, este
proceso se integra por:

a. Planeacion de la auditoria energética;
b. Reunion de inicio y plan de medicion;
c. Recopilacion de datos;

d. Trabajo en sitio;

e. Andlisis;

f. Reporte, y

g.

Reunion de cierre.
También pueden considerarse otros aspectos, tales como:
Conocimientos y habilidades en:

0 Marco de referencia reglamentario y normativo

0 Sistemas energéticos

o Sistemas de generacion de energia

0 Meétodos de analisis (por ejemplo: Andlisis Pinch, diagramas de Sankey, analisis de
regresion, suma acumulada, estudios comparativos)

Desempefio energético

o Evaluaciéon econémica

o]

2.1.2.3 Propuesta de entidades de certificaciony e  valuacion

Actualmente el FIDE y CAMEXA cuentan con la acreditacion como Centros de Evaluacion-
Certificacion para los estandares de energia publicados, en especial el de Gestor energético,
por lo que pueden ampliar sus servicios con este nuevo estandar. Asi mismo, se sugiere, a
largo plazo, considerar introducir el estandar en el mercado a través de los Institutos
Tecnoldgicos u otra institucion educativa de nivel superior interesada.
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2.1.2.4 Modelo de certificacion

La certificacion de competencias reconoce el saber, el saber ser y el saber hacer de una
persona independientemente de la forma en que haya adquirido esos saberes. El certificado de
competencia es un documento oficial donde se acredita a una persona como competente de
acuerdo a lo establecido en un estandar de competencia, es expedido por la Secretaria de
Educacion Puablica del Gobierno Federal en el cual se asegura que el desempefio de una
persona se ajusta a lo que requieren las empresas o instituciones. El proceso de evaluacién con
fines de certificacion incluye los siguientes pasos:

0 La persona interesada acude a un Centro de Evaluacién donde demuestra mediante su
desempefio, productos y comportamiento que sabe hacer dicha funcion conforme a un
Estandar de Competencia. Se recomienda que el aspirante realice una evaluacion
diagnostica para detectar que efectivamente cubre los requisitos de conocimientos que
se solicitan en el estandar.

0 La evaluacién para certificar la competencia se realiza en una situacion real de trabajo o
bien dependiendo de las caracteristicas de la funcién puede ser una situacion laboral
simulada.

o0 El evaluador integrara un portafolio de evidencia y lo enviar4 al Organismo Certificador
(OC) o a la Entidad de Certificacion y Evaluacion (ECE) con el cual trabaja. Aqui se
revisard que el proceso cumplié con la calidad requerida y se dictaminard si la persona
es competente o todavia no en esa funcion.

o Siresulta competente se enviaran sus datos al CONOCER para que emita el certificado
de competencia laboral.

El modelo propuesto para el programa se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo de certificacién por competencias

Proceso de Certificacion por Competencias

|
|
I & 2 @
| - r i ' No i »
| [ Certificado |
| e o6 - v g
| Solicitante E E Candidato 2 5 Candidato [ ] " Re-cert{_ﬁcacidn
| £33 g9 ” Certificado
: v =2 v . E v ‘
|
|
|
| A v
| i s
: solicitud ] Eyalua‘clr:’)n (urs.o dfa‘
‘ 1 Diagnéstica Capacitacién
Autorizacién || 1 Certificado S
Centro .d’e | [ Descripcién X No Y Cambios en
Evaluacion | de proceso . i ;Examen? o requisitos
E il — Y
; i valuacién
: .
| Aprueba examen Desarrollo
: Profesional
I ‘
|
|
|
: Recurso de [ N -
Publica | revisién » Emite Certificado [«

| \
|

Estandar de | g
Competenma;: Supervision/Seguimiento/Valoracion/Sanciones ‘

Fuente: Elaboracion propia
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Conviene hacer la puntualizacion de los tiempos necesarios, desde que se forma el grupo
técnico, hasta que un aspirante puede obtener su certificado, estos pueden llevar mas de afio y
medio, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Tiempos estimados para obtener un certifi ~ cado como auditor energético por competencias

laborales

Integracion del grupo
técnico que redactaré el
estandar (1 mes).

Publicacién de la
convocatoria para
auditores energéticos
(SENER, 1 mes)

Evaluacion de los
aspirantes (1 mes)

Redaccion del estandar (6
meses)

Integracion de cursos de
capacitacion acerca del
esténdar (3 meses)

El Centrode
Evaluacién/certificacion
envia los resultados a
CONOCER para que expida

Presentacion del estandar
ante CONOCER y
publicacién del mismo (3
meses)

Acreditacion de los centros
de evaluacién/certificacion
ante conocer (3 meses)

Total de tiempo estimado

para tener a los primeros

auditores certificados: 20
meses.

el certificado (2 meses)

Fuente: Elaboracion propia con base en la experiencia de la elaboracién del estandar de
gestidn de la eficiencia energética en la organizacion y estimados para el proceso
convocatoria y evaluacion de los auditores.

También habrd que considerar los costos del proceso de evaluacion y certificacion, los cuales
son variables dependiendo del Centro de Evaluacién al que se acuda, asi como los costos del
CONOCER, derivados de los servicios para expedir el Certificado.

2.2 Certificacibn a través de conocimientos adquiri dos
(cursos de capacitacidon y experiencia)

Para la acreditacion como auditor energético participante en el Programa, el aspirante debera
estar en posesion de una calificacion técnica adecuada. La calificacion técnica se considerara
acreditada mediante la superacién de un curso de capacitacion especifico sobre auditorias
energéticas. Este curso podrd ser impartido, ya sea por un consultor que considere la
Secretaria de Energia o0 mediante una institucion académica. El hacerlo a través de un consultor
tiene la ventaja de ser mas 4gil en su implementacién, en comparacion con la imparticion a
través de instituciones académicas, ya que esto involucra firma de convenios de colaboracion y
compromisos de trabajo lo cual conlleva mas tiempo. Esta propuesta considera a la Secretaria
de Energia como lider del Programa de acreditacién de auditores energéticos, por lo que
debera emitir las convocatorias para la apertura de los cursos de capacitacion y evaluacién de
los mismos. En los siguientes apartados se enlistan las caracteristicas deseables y el perfil,
tanto de las entidades académicas como de los aspirantes a la acreditacion como auditor
energeético.
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2.2.1 Perfil deseable de las entidades académicas

Se recomienda realizar el desarrollo de capacidades a través del aprovechamiento de la
infraestructura ya existente en el pais. Las Universidades Tecnoldgicas y los Institutos
Tecnolégicos de la SEP pueden ofrecer los servicios de capacitacion en la mayoria del territorio
nacional; ademas, en algunas regiones se puede contar con entidades académicas como la
UNAM, el Tecnolégico de Monterrey, la Universidad de Guadalajara, la Universidad
Iberoamericana, entre otras. El mecanismo de participacion puede ser mediante un convenio de
colaboracién entre la SENER vy las entidades académicas participantes. En el anexo 2a se
muestra un mapa con los Institutos Tecnoldgicos existentes en el pais que cuentan con carreras
de ingenieria mecénica, quimica, eléctrica o industrial, el cual nos da una idea del alcance que
podria tener un convenio de colaboracién entre la SENER y estos institutos para llevar a cabo la
capacitacion para la acreditacion de los auditores energéticos.

2.2.2 Responsabilidades de las instituciones académ icas y de asistencia
técnica participantes en el Programa

1. Definicion de los responsables de sus instituciones para el desarrollo e implementacién
del proyecto.

2. Definicion de la(s) persona(s) que participardn en la capacitacion y el desarrollo del
proyecto.

3. Participacién en la capacitacion de Auditores Energéticos.

4. Imparticién del programa de capacitacion

5. Integracion e informe de resultados.

6. Participacion en las reuniones de evaluaciébn del mecanismo de desarrollo de

capacidades y del programa convocadas por la SENER (una cada afo).

2.2.3 Perfil de los aspirantes a auditores energéti  cos

Para el Programa Eco-crédito Empresarial Individualizado pueden considerarse las opciones de
capacitacion de acuerdo con el perfil académico de los participantes y los afios de experiencia
gque estos poseen, tal como lo hace la Asociacion de Ingenieros en Energia (AEE, por sus siglas
en inglés). Los interesados deben asistir a uno de los cursos de formacion preparatorio, y
completar y aprobar el examen de evaluacion. Este curso se sugiere que sea de al menos 40
horas. Se sugiere considerar los mismos requisitos que la AEE:

Tabla 5. Requisitos para la certificacion como Audi  tor Energético

Educacion Experiencia

3 afios 0 mas de experiencia en auditoria energética,
Ingenieria o Arquitectura gestibn de la energia, la gestion de instalaciones, o la
experiencia relativa a la gestién de instalaciones.

5 afios 0 mas de experiencia en auditoria energética,
Un grado técnico de dos afios gestibn de la energia, la gestion de instalaciones, o la
experiencia relativa a la gestién de instalaciones.

10 afios o mas de experiencia en auditoria energética,
Ninguno gestibn de la energia, la gestion de instalaciones, o la
experiencia relacionadas con la gestion de instalaciones

Fuente: AEE

En caso de que los aspirantes no cubran con los requisitos, podrian considerarse las siguientes
opciones:
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1. Que el aspirante curse un Diplomado sobre auditorias energéticas, el cual debera tener
una duracion de al menos 150 horas y su contenido se sugiere sea consensuado entre
las diferentes entidades académicas participantes. Entre los temas a considerar se
encuentran los siguientes:

Normativa y regulacion energética

Diagndsticos energéticos

Energia eléctrica

Energia Térmica

Edificacion sostenible

Evaluacién Econémica y Financiera de Proyectos

~ooooTw

2.2.4 Modelos de acreditacion

En esta seccion se detallan dos propuestas para implementar un curso de homologacion de
conocimientos y habilidades de los consultores en energia, la primera de ellas considera a la
SENER como responsable de la imparticién del curso de acreditacion y de la publicacién de la
lista de auditores (analogo al sistema que autorizacion que opera en Finlandia), la segunda
considera a instituciones académicas como las responsables de la imparticion del curso y a la
SENER como responsable de la publicacion de la lista de auditores (similar al que opera en
Rumania).

2.2.4.1 Considerando a la SENER como responsable de la imparticién del curso

La SENER hace una convocatoria para integrar la lista de auditores energéticos acreditados
para el programa eco-crédito empresarial individualizado. Los aspirantes que cubren el perfil se
inscriben al curso. Los capacitadores/facilitadores evaltan el desempefio de los aspirantes y
proporcionan los resultados a la SENER. La SENER publica la lista de auditores acreditados
(véase la figura 3).

Figura 3. Modelo de acreditacion de conocimientos a  dquiridos, propuesta: a través de SENER

Los aspirantes

SENER convoca al Los aspirantes que tomanellearEoVEe
curso para auditores cubren el perfil se Y
" o someten al examen
energéticos inscriben al curso

de evaluacion

El evaluador del
curso proporciona
los resultados a la

SENER

La SENER publica la
lista de auditores
acreditados

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.2 Considerando a las instituciones académicas como responsables de impartir el
curso

La SENER hace una seleccion de las entidades académicas, de acuerdo con el perfil de las
mismas; se celebra el convenio de colaboracion y se nombra a los responsables del programa
de capacitacion. La SENER proporciona a estos responsables el material para la acreditacién
(material del curso y evaluaciones). La SENER publica la lista de instituciones acreditadas para
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impartir el curso y para realizar la evaluacion de los aspirantes a auditores energéticos, ademas
establece fechas en las que se llevaran a cabo las evaluaciones (por ejemplo, en los meses de
marzo y septiembre). Las instituciones publican las fechas de imparticion del curso. Los
aspirantes que cubren el perfil se inscriben al curso y se someten a la evaluacion. Las
instituciones académicas proporcionan a la SENER el listado de auditores acreditados. La
SENER publica esta lista (véase figura 4).

Figura 4. Modelo de acreditacion de conocimientos a  dquiridos, propuesta: a través de instituciones
académicas

SENER selecciona a las
instituciones académicas
que participaran en la
evaluacién de auditores
energéticos

Las Instituciones
académicas intercambian
listas de aspirantes para
asegurarse que no haya
duplicidad

Las Instituciones
Académicas imparten el
cursoy evaldan a los

Se firma el convenio de
colaboracién entre la
SENER vy las Instituciones
Académicas. Se nombran
responsables

Los aspirantes eligen que
Institucién los evaluara

Las Instituciones
Académicas envian la lista
de auditores acreditados

La SENER entrega el
material de capacitaciény
evaluacién a los
responsables y fija fechas
para las evaluaciones

Las Instituciones
Académicas publican el
calendario del cursoy la

evaluacion

La SENER publica la lista de
auditores acreditados

aspirantes

Fuente: Elaboracion propia
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3 Conclusiones y recomendaciones

De la informacion internacional analizada en materia de acreditacion y certificacion de
especialistas en eficiencia energética, en especial de auditores energéticos se puede ver que
hay una coincidencia en el esquema de certificacion:

* Se lleva a cabo mediante una convocatoria de una entidad gubernamental, misma que
es lider del programa de auditoria energética.

e Las entidades que realizan la acreditacion/certificacion de los auditores estdn avaladas
por la entidad gubernamental.

» La acreditacion/certificacion se realiza, ya sea, a través de la asistencia de los
aspirantes a un curso especializado, con duracién de tres a cinco dias, y al finalizar éste,
se realiza una evaluacién (Finlandia, CEA®, Australia); o bien a través de un examen de
certificacion (India, Japon).

» Para participar en el curso y/o la evaluacion, los aspirantes deben cubrir un nivel de
formacion profesional y experiencia

« Las entidades que realizan la acreditacion envian los resultados a la entidad
gubernamental y ésta hace publica la lista de auditores acreditados/certificados.

En México, la certificacibn mediante estdndares de competencia de personal especializado
se enfrenta a diversas barreras, entre ellas se puede mencionar la creencia de que este tipo
de certificacion sdélo avala actividades que requieren pocos conocimientos especializados y
gue se enfoca mas a certificar habilidades que pueden considerarse como oficios
(Elaboracién de libros mediante el uso de procesadores de hojas de célculo, Instalacion de
sistemas de iluminacion eficientes, etc.). Otra barrera es el tiempo para que un especialista
pueda obtener su certificado, desde que se inicia el proceso de elaboracion del certificado
hasta que se pone a la disposicion de los aspirantes puede pasar un afio, a esto hay que
sumar el tiempo que le tomara a los centros de evaluacion/certificacion contar con la
infraestructura para poder ofrecer la certificacion y, en su caso, los cursos de capacitacion
(medio afio), esto sumaria al menos un afio y medio antes de tener disponibles a auditores
certificados que puedan patrticipar en el programa. Por estas razones, se sugiere que se
tome esta opcion para el mediano plazo y que en el corto plazo se opte por acreditar a los
auditores a través de un curso y la evaluacion al finalizar éste.

Normalmente, la acreditacion/certificacién de los especialistas tienen una duracion de entre
dos y tres afios, y los procesos de recertificacion/acreditacion varian de acuerdo con la
institucion que emite el certificado, por ejemplo la asociacion de ingenieros en energia (AEE,
por sus siglas en inglés) solicita que los aspirantes a la recertificacion acumulen un total de
10 créditos. Los créditos son obtenidos con la combinacion de horas de formacién y
diferentes actividades. En el caso de Finlandia, los auditores pueden seguir siendo parte del
programa siempre y cuando las auditorias y los informes que hayan realizado cumplan con
los requisitos de calidad que solicita Motiva Oy. Este Ultimo esquema es el que se
recomienda para el corto plazo para el programa eco-crédito empresarial individualizado, en
el inter se podria implementar el esquema de certificaciébn por competencias, recordando
gue para este ultimo es necesario desarrollar el estdndar de auditor energético, ya que los
estandares desarrollados hasta el momento no incluyen las actividades y responsabilidades
especificas de este tipo de especialistas.
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Anexo 1 Esquemas internacionales de certificacion para
gestor de energia

Japon

La formulacion de la politica energética en Japén es conducida bajo la autoridad del Ministerio
de Economia, Comercio e Industria (MECI), éste determina las politicas de ahorro energético y
establece leyes, reglamentos, criterios de evaluacidn y estandares de gestion; ademas, estipula
las actividades anuales de la autoridad inspectora y las empresas designadas. En relacion al
area de auditoria energética y gestion de energia delega las funciones al Centro de
Conservacion de Energia de Japon. Este tiene entre otras actividades la promocion de la
conservacion de la energia, el desarrollo de los recursos humanos en materia energética, la
calificacion de gestores energéticos; asi como la calificacion de los profesionales en auditoria
energética, entre otros, (véasela figura 5).

Figura 5. Esquema general del Sistema de Gestién Energética  de Japoén

Ministerio de Economia, Comercio e Industria
(Politica de Conservacion energéticay Autoridad Reguladora)
. Establece las lineas del control energético, disefio del sistema, modificacién
* Instaura las bases para las leyes, reglamentos, etc.
*  Monitoreay evalua el sistema.

Confiere facultades, presenta Publica las leyes, Confiere facultades,
presupuestos, etc. reg|ament05, etc. asigna presupuestos, etc.
\ 4 \ 4
Centro de Energia del Ministerio Delegaciones locales del Ministerio
(Autoridad acreditada como Gestor Energético) (Autoridad ejecutora del sistema de ahorro
« energético)
*  Calificacién de Gestores S
. Desarrollo de los Recursos "
Energeticos
Humanos para la o .
2 ; e (alificacion de Profesionales
Conservacion de la Energia y o,
s en Auditoria A
sus Actividades
4 Presenta solicitudesy Inspecciona,
Participa en cursos y Ofrece cursos, reportes periédicos, etc. supervisa, etc.
examenes, etc certificaciones, etc. v
, etc. v v

Centros de trabajo como fabricas y edificios, ente del sistema de control

*  Obtiene el titulo de Gestor Energético, nombramiento y registro

. Establece las actividades para el ahorro energético

*  Obtiene resultados positivos en materia de eficiencia energética, elabora y presenta reportes periddicos sobre
programas de ahorro a medio y largo plazo

Fuente: Elaboracion propia con base al Ministerio de Economia, Comercio e Industria (MCEI-.])4 y Centro de
Conservacion de Energia de Japén (ECCJ)5

4 Ministerio de Economia, Comercio e Industria (MCEI-J) Disponible en: http://www.meti.go.jp/english/ Consultado el 13 de mayo de
2015.

® Centro de Conservacioén de Energia de Japén (ECCJ) Disponible en: http://www.asiaeec-col.eccj.or.jp/ Consultado el 13 de mayo
de 2015.
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El ECCJ implementa activamente diversos seminarios para desarrollar al personal como
auditores profesionales. ElI Centro ofrece capacitacion a través de seminarios técnicos y
practicos. Para los auditores profesionales proporciona dos métodos de certificacion:

» El primero es Certificacion de Ingeniero Auditor en Conservacion de Energia de
Edificios. El Centro certifica a personas que puedan implementar de manera adecuada
medidas de conservacion de energia en edificios como hospitales, hoteles, centros
comerciales, etc. Este modelo de certificacion estéd dirigido a los administradores de
instalaciones de edificios, proveedores de instalaciones y consultores. El proceso de
adquisicion es tomando conferencias adecuadas, examen escrito, preparacion y
presentacion de un informe de auditoria.

e La segunda opcion es la Certificacion de Profesionales de Auditoria Energética, en esta
categoria se certifican a profesionales que pueden realizar auditorias energéticas o
hacer una gran propuesta de mejora de manera profesional para la gestiéon de la energia
total del lugar de trabajo, dentro de las empresas, etc. Los participantes pueden ser
ingenieros de la compafiia, ingenieros con conocimiento técnico equivalente a la de
gestores energéticos con calificacién nacional. El proceso de certificacion es a través de
un examen especifico, la preparacion y la presentacion de un informe de auditoria.

Ademas, ofrece la certificacion en la norma ISO 50001, de Gestion de Energia; el Centro
funciona como o6rgano de registro de auditores, llevando a cabo la aprobacion de cursos de
capacitacion que son implementados por el mismo Centro, ademas de la evaluacion y registro
de los auditores.

India

La legislacion en la India en materia energética se encuentra a cargo del Ministerio de
Economia, Comercio e Industria (MCEI-I), que determina las politicas de ahorro energético y
establece leyes y reglamentos entre otros. De acuerdo con la ley de eficiencia energética de
2002, el Gobierno de la India constituy6 la Oficina de Eficiencia Energética (BEE), la cual tiene
la misiéon de ayudar en el desarrollo de politicas y estrategias en la autorregulacion y mercado,
dentro del marco general de la Ley de Conservacion de la Energia de 2001, con el objetivo
principal de reducir la intensidad energética de la economia de este pais. La BEE establecio la
auditoria energética obligatoria para empresas altamente consumidoras de energia, ésta se
realiza de manera externa a las empresas a través de las organizaciones designadas por cada
estado del pais. Las empresas seleccionadas tienen que presentar informes peridédicos basados
en las actividades del gerente de energia asi como las recomendaciones que emitieron los
auditores externos de energia acreditados (véase la figura 6).

Los requisitos iniciales para los aspirantes a auditores energéticos incluyen combinaciones
entre educacién y experiencia. Para obtener la acreditacion como Auditor de Energia, el
aspirante debe ser un gestor de energia certificado por la BEE y aprobar el examen de
“Evaluacién del desempefio de energia para equipos y sistemas de servicios publicos", contar
con cinco afios de experiencia en auditorias de energia, 3 de ellos realizados en empresas de
alto impacto energético. El certificado de acreditacion lo emite la Oficina de Eficiencia
Energética (véase la figura 7).
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Figura 6. Esquema general del Sistema de Gestion En  ergética de India

Ministerio de Economia, Comercio e Industria Direccién de )
(Politicas y Estrategias de Conservacion energéticay Autoridad cadaestado Gobierno Estatal
Reguladora)
*  Desarrollo de politicasy estrategias para la *  De signa el organismos en los Estados
autorregulacién y direcciones del mercado - *  Realiza especificaciones de la
*  Seguimiento y evaluacion del esquema de Inspeccion
Conservacion de Energia Informe
4 Designacién
Establecimiento Informey
por ley recomendacion h 4

Organismo designado (|

v
Oficina de Eficiencia Energética

* Elaborael borrador parala auditoria de energia obligatoriay del _

cada estado)

procedimiento certificado A A
* Proporcionalos programas de formacion Despacho de
. i i i i candidatos - o
Realiza el examen nacional para gere_nte de energiay auditorde » Auditor de energia
energia acreditado N
p , acreditado (Consultor)
* Informesyrecomendacionesal MDE o " 2
N Calificaciony . Ejecucion de la
certificados auditoria obligatoria

Designa candidatos Calificaciény A b

agerentede certificado de Inspeccn?n siel

energia licencia Encomienda Recomendacién |U837951U183_d°

como de gestién
4 v pobre
Negocios designados (11 sectores) - .
3 o . . : Registrodel lugar Enviode
*  Asignacion de candidatos para gerente de energia y despacho al examen nacional .o negocios informas
para su calificacion designadosy del periédicos
*  Actividades iniciadas por el gerente de energia calificado de Eficiencia Energética gerente de
*  Recibe la auditoria de energia obligatoria por el auditor de energia acreditado energia calificado
-

. Realiza informes periddicos a la agencia designada
Fuente: Elaboracion propia con base al Ministerio de Economia, Comercio e Industria (MCEI-I)6 y Oficina de
Eficiencia Energética (BEE)’

Figura 7. Procedimientos base para la Acreditacion de
Auditores de Energia y Mantenimiento.

2. Presentar solicitud de
:| Concesién de Certificado de

acreditacion.

1. Cumplimiento de
requisitos de solicitud.

3. Evaluacién de la
experiencia del auditor por
el Comité Consultivo de
Acreditacion

Aprobacién
del Comité

5. Mantenimiento de
acreditacion anual (dos
periodos al afio)

4. Certificado de
acreditacion

Fuente: Elaboracion propia con base en los lineamientos
establecidos por la Oficina de Eficiencia Energética.

6 Ministerio de Economia, Comercio e Industria (MCEI-I) Disponible en: http://commerce.nic.in/MOC/index.asp Consultado el 13 de
mayo de 2015.

" Oficina de Eficiencia Energética (BEE) Disponible en: http://beeindia.in/index.php/ Consultado el 13 de mayo de 2015.
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Australia

El programa de Eficiencia Energética esta a cargo del Ministerio del Medio Ambiente (véase la
figura 8). La obligacion de presentar una auditoria energética aplica a empresas grandes o
altamente consumidoras de energia. Los requisitos para la formacion de auditores energéticos
estadn sujetos a la legislacion sobre reportes de gases de efecto invernadero y reportes de
auditoria (National Greenhouse and Energy Reporting, NGER, por sus siglas en inglés). Los
auditores deben registrarse en un listado nacional, aquellos que deseen ser parte del listado
deben cumplir con los requisitos de elegibilidad detallados en la Ley ambiental (NGER) 2007.
La vigencia del registro de auditores es permanente siempre y cuando cumplan con las
actualizaciones correspondientes establecidas, o bien hasta que elijan darse de baja. Para
obtener la certificacion como auditores existen tres categorias:

* En la primera, los solicitantes deben proporcionar pruebas de que tienen conocimiento
de la auditoria por un organismo cualificado como Auditor Energético. Si el solicitante no
esta calificado o certificado para la categoria 1, entonces debe demostrar conocimiento
de la auditoria en una de las siguientes dos maneras: finalizaciébn con éxito de un curso
de formacion correspondiente o la participacion en al menos cinco auditorias por un total
de al menos 700 horas en los dltimos cinco afios.

e Para la categoria 2, ademas debe proporcionar evidencia de su conocimiento de la
direccion del equipo de auditoria y aseguramiento, a través del curso de formacion
correspondiente o con el certificado correspondiente.

* Para la Categoria 3 tendra que estar registrado actualmente como auditor de la
categoria 2. Los solicitantes deben tener experiencia como lider del equipo auditor o
miembro del equipo en al menos dos auditorias de energia.

Figura 8. Esquema General del Sistema de Gestion Energética de Australia.

Ministerio del Medio Ambiente
Leyes y reglamentos
Politica de realizacion
Seguimiento y evaluacion de los informes presentados por las corporaciones controladas
Designacion del inspector

Presentacion del Presentaciéndel Designacién
Registro informe de evaluacién informe periédico
(cada5 afios) (cada’5 afios)

Oficial autorizado (Inspector)
Unidades econémicas

Registro de las unidades econémicas que utilicen mas de 0.5 _
PJ por afio en el grupo

Preparacion y presentacion del plan de evaluacion dentro de

los 18 meses después del afio de lanzamiento Inspeccion sies

Actividades de Eficiencia Energética basadas en el plan de necesario

evaluacién dentro del ciclo de 5 afios

Informar al plblico y al departamento respectivamente ot
P y i i Publico
* Revisar el desempefio de las

Informe publico unidades econémicas
obligatorio (actualizacion

anual)

Fuente: Departamento del Medio Ambiente 8 y National Greenhouse and Energy Reporting (NGER)9

8 Departamento del Medio Ambiente. Disponible en: http://www.environment.gov.au/ Consultado el 13 de mayo de 2015.




Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto
Anexo 1. Esquemas internacionales de certificacion para gestor de energia

Chile

En Chile los lineamientos y regulaciones relacionados a EE estdn a cargo del Ministerio de
Energia; la Division de Eficiencia Energética es la encargada de promover las politicas publicas
en materia de EE. Adicionalmente, tiene a cargo el Programa Pais de Eficiencia Energética
(PPEE)™, que tiene como misién consolidar el uso Eficiente de la Energia como una Fuente de
energia, contribuyendo al desarrollo energético sustentable de Chile. El PPEE cre6 la Agencia
Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), cuyos objetivos incluyen el implementar programas y
proyectos especificos que impulsen la disminucién del consumo energético; ademas, de realizar
la educacion y difusion en estos temas™ (véase la figura 9).

Figura 9. Esquema General del Programa de Eficiencia Energética de Chile.

Ministerio de Energia
Division de Eficiencia Energética
» Disenar politicas y regulaciones de EE de largo plazo
* Fijar objetivos de EE
* Decidir qué artefactos estaran sujetas a MEPS
* Fijar MEPS
» Validar programas EE presentadas por la Agencia (o por las empresas de servicios)

Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE)
eImplementar Programas EE
eCorporacion publico privada
*Entregar asistencia técnica y certificacion
eLlevar a cabo campanias de informacién y mantener ellevar adelante Estindares
conocimiento actualizado de EE e e e
eCoordinar agenda publico privada en EE Energética (MEPS) y etiquetado
eServir como intermediario para consultores EE eAutorizacion de tests y laboratorios
#Servir como canal para financiamiento y atraer
inversiones, tanto publicas como privadas.

Superintendencia de
electricidad y combustibles
(SEC)

Fuente: Programa Pais de Eficiencia Energética12

La Agencia promueve acciones de capacitacion en los distintos ambitos de EE, estas acciones
estan coordinadas por la Linea de Desarrollo de Capacitacion. Entre los cursos que imparten se
encuentran:

» Certified Measurement & Verification Professional (CMVP®)
» Certified Energy Manager (CEM®)

9 National Greenhouse and Energy Reporting (NGER). Disponible en: http://www.cleanenergyregulator.gov.au/NGER/About-the-
National-Greenhouse-and-Energy-Reporting-scheme Consultado el 13 de mayo de 2015.

10 El Programa Pais de Eficiencia Energética fue conformado oficialmente a finales de 2005; sin embargo, con los cambios
institucionales a partir de 2010 queda a cargo del Ministerio de Energia.

1 Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) Disponible en: http://www.acee.cl/ Consultado el 11 de mayo de 2015.

12 Presentacion Programa Pais de Eficiencia Energética, Disponible en:
http://antiquo.minenergia.cl/minwww/export/sites/default/05 Public _Estudios/energias_limpias/presentaciones/dia2/3-

Cardenas_presentacion.pdf Consultado el 11 de mayo de 2015.

31



Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto
Anexo 1. Esquemas internacionales de certificacion para gestor de energia

e Cursos de introduccion a la medicion y verificacion.
» Curso de certificacion de gestores energéticos (version semi presencial).

La capacitacion esta conformada por 4 niveles de profundizacion: introductorio, gestor,
consultor y especialista.’® Con el objeto de disponer de informacién sobre consultores
calificados en materia de diagndsticos energéticos, la Agencia estableci6 el Registro de
Consultores. Para poder pertenecer a este registro, los aspirantes deben atender a las
convocatorias organizadas por la AChEE (2 veces al afio). Estas estan dirigidas a consultores
independientes o empresas consultoras cuyas actividades se encuentren relacionadas a las
auditorias de EE en el sector industrial o minero. Los requisitos minimos del consultor son:
contar con un titulo con afinidad a la convocatoria (con minimo 4 afios de estudio); experiencia
en la consultoria de EE; ademas de contar con una certificacion internacional como Certified
Energy Manager — CEM o European Energy Manager — EUREM.*

European Energy Manager - EUREM

El Diplomado European Energy Manager (EUREM) es un programa de capacitacion en
eficiencia energética y perfeccionamiento practico aplicado a la empresa. El programa fue
desarrollado a partir del 2003 por ingenieros alemanes expertos en materia energética en
conjunto con las Camaras de Industria y Comercio de Alemania (IHK). Durante los dltimos afios
el Diplomado EUREM ha sido implementado en 25 paises de la Union El Diplomado tiene como
objetivo formar a ejecutivos que desean conocer en qué area de su empresa se puede disminuir
el consumo energético de la manera mas econdmica. No tiene como objetivo formar auditores
energeéticos. Los requisitos para tomar el diplomado son:
e Tener titulo profesional (no se requiere comprobacién)
» Experiencia de trabajo de un minimo de 3 afios (area indiferente, no se requiere
comprobacion)
« Trabajar actualmente en una empresa ya que necesitan desarrollar un proyecto de titulo
real (no se requiere comprobacion)
e Carta de exposicion de motivos

Certified Energy Auditor (CEA ©)

La Asociacion de Ingenieros de Energia (AEE, por sus siglas en inglés) es una red trabajo e
informacion en los campos dinamicos de la ingenieria energética, gestion de la energia, las
energias renovables, la generacion de energia, servicios de energia y areas relacionadas. Sus
programas de certificacion de energia son ampliamente reconocidos, actualmente cuenta con
17,000 membresias de profesionales en 90 paises. Con base a la creciente demanda de
profesionales cualificados, la acreditacion CEA se desarrolla y se aflade a la amplia cartera de
certificaciones profesionales ofrecidos por la AEE. La certificacion CEA identifica a los
profesionales que tienen el conocimiento y la experiencia requerida necesaria en el creciente

13 Linea de Desarrollo de Capacitacion, Disponible en: http://www.acee.cl/areas/desarrollo-negocios Consultado el 11 de mayo de
2015.

14 Registro de consultores, AChEE, disponible en: http://www.consultoree.cl/ Consultado el 11 de mayo de 2015.
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campo de la auditoria energética. Los interesados en obtener el CEA deben asistir a uno de los
seminarios de formacién preparatorio, ademas de completar y aprobar el examen CEA. Las
areas de conocimiento a evaluar son: metodologia de auditoria energética; instrumentacién de
la auditoria; herramientas de auditoria; andlisis economico; tecnologia de sistemas de
construccion; iluminacién; HVAC; envolvente del edificio; controles; calderas y sistemas de
vapor; auditoria del agua; y la revisién de los informes de auditoria. Los postulantes al CEA
deberan cumplir con algunos requisitos previos para calificar para el proceso de certificacion,
los cuales se han disefiado para tener en cuenta la posible diversidad de la educacién y la
experiencia practica que un individuo puede tener (véase la tabla 6).La capacitacion en
Auditoria Energética puede realizarse de forma presencial o en la web. El primero se realiza en
3 dias en uno de sus lugares programados; el segundo, es un seminario de 12 horas,
distribuidas 6 sesiones de horas.

Tabla 6. Requisitos previos para la Certificacion C  EA.

Educacion Experiencia

Ingenieria o Arquitectura 3 afios 0 méas de experiencia en auditoria energética, gestion de la energia, la gestion de
instalaciones, o la experiencia relativa a la gestion de instalaciones.

Un grado de no ingenieria 4 afios 0 méas de experiencia en auditoria energética, gestion de la energia, la gestion de
de cuatro afios instalaciones, o la experiencia relativa a la gestion de instalaciones.

Un grado técnico de dos 5 afios 0 més de experiencia en auditoria energética, gestion de la energia, la gestion de
afos instalaciones, o la experiencia relativa a la gestion de instalaciones.

Ninguno 10 afios 0 mas de experiencia en auditoria energética, gestion de la energia, la gestion de

instalaciones, o la experiencia relacionadas con la gestion de instalaciones
Nota: Las cartas de referencia y verificacién de empleo deberan presentarse

Fuente: AEE, Certified Energy Auditor (CEA)™

La AEE cuenta ademas con los certificados Master's Level Certified Energy Auditor (CEAM) y el
Energy Auditor in Training (CEAIT) disefiados también para la profesionalizacion de la auditoria
energética. EI CEAM esta disefiado para llegar mas alla de los reemplazos de equipos tipicos y
desarrollar un plan que considera areas adicionales de energia, como la calidad del aire interior,
cumplimiento del codigo, operacion y mantenimiento, mitigacion de riesgos, puesta en marcha y
el grado de inversion detalles. EI CEAIT es para profesionales en energia que no cuentan con
las credenciales de experiencia necesarios para la certificacion CEA, asi como para los recién
egresados que participen en el programa para adquirir las competencias dentro del esquema de
certificacion como auditor de energia.

Certified Energy Manager — CEM  °.

La Asaociacion de Ingenieros de Energia (AEE) es una red trabajo e informacion en los campos
dinamicos de la ingenieria energética, gestion de la energia, las energias renovables, la
generacion de energia, servicios de energia y é&reas relacionadas. Sus programas de
certificacion de energia son ampliamente reconocidos, actualmente cuenta con 17,000
membresias de profesionales en 90 paises. La Certificacion CEM ha sido ampliamente
aceptada y utilizada como una medida de logro profesional en el campo de la gestién de la

15 Certified Energy Auditor (CEA®), disponible en: http://www.aeecenter.org/i4a/pages/index.cfm?pageid=3365 , Consultado el 11 de
mayo de 2015.
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energia. Se ha ganado el uso de toda la industria como el estandar para la calificacion de
profesionales de energia que han demostrado un alto nivel de experiencia, competencia, aptitud
e idoneidad ética en la profesion de gestién de la energia, tanto en Estados Unidos como en el
extranjero. Los requisitos previos para calificar para el proceso de certificacion se han disefiado
para tener en cuenta la posible diversidad de la educacion y la experiencia practica que un
individuo puede tener. El postulante al CEM debe cumplir con criterios combinados entre
educacién y experiencia (véase la tabla 7).

Tabla 7. Requisitos previos para la Certificacion C ~ EM.

Educacion Experiencia

3 afios 0 méas de experiencia en gestion

Ingenieria o Arquitectura o : o o
energética o ingenieria energética.

Licenciatura en Tecnologia, las ciencias
ambientales, fisica o ciencias de la tierra

Licenciatura en Administracion

2 afios como asociado en gestion de
energia

2 afios como técnico asociado

4 afios 0 més de experiencia en gestion
energeética o ingenieria energética.

5 afios 0 méas de experiencia en gestion
energética o ingenieria energética.

6 afios 0 mas de experiencia en gestion
energética o ingenieria energética.

8 afios 0 mas de experiencia en gestion

energética o ingenieria energética.
10 afios 0 mas de experiencia en
Ninguno gestién energética o ingenieria
energeética.
Nota: Las cartas de referencia y verificacion de empleo deberan presentarse
Fuente: CEM - Certified Energy Manager'®

Todos los candidatos CEM deben asistir a un seminario de formacion preparatoria CEM
realizada por un proveedor de capacitacion aprobado y completo y aprobar en un plazo de
cuatro horas un examen a libro abierto escrito que se supervisado por un administrador del

examen aprobado. Informacion sobre las opciones del seminario se proporciona a continuacion.

European Energy Manager — EUREM

El Diplomado European Energy Manager es un programa de capacitacion en eficiencia
energética y perfeccionamiento practico aplicando a la empresa. El programa fue desarrollado a
partir del 2003 por ingenieros alemanes expertos en materia energética en conjunto con las
Cémaras de Industria y Comercio de Alemania (IHK). El programa se centra en la identificacion
de puntos claves para el mejoramiento de la eficiencia energética en los procesos, instalaciones
y edificaciones de empresas. Tiene como objetivo formar ejecutivos que desean conocer en qué
area de su empresa se puede disminuir el consumo energético de la manera mas econémica. El
programa NO pretende formar a consultores de eficiencia energética. Los requisitos para tomar
el diploma son:

» Tener titulo profesional (no se requiere comprobacion)
e Experiencia de trabajo de un minimo de 3 afios (area indiferente, no se requiere
comprobacion)

16 CEM - Certified Energy Manager, disponible en: http://www.aeecenter.org/i4a/pages/index.cfm?pageid=3351#eligibility,

Consultado el 11 de mayo de 2015.
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« Trabajar actualmente en una empresa ya que necesitan desarrollar un proyecto de titulo
real (no se requiere comprobacion)

e Carta de motivacion

Comparacion de los procesos de calificacion para es pecialistas en
eficiencia energética.

La tabla 8 muestra una comparativa entre los diferentes esquemas de certificacion o
acreditaciéon mencionados con anterioridad. Estas certificaciones estan dirigidas a gerentes de
planta y/o de operaciones, jefes de produccién, encargados de procesos, ejecutivos de
mantenimiento, jefes de administracién, encargados de medio ambiente, o bien, consultores
especializados en eficiencia energética. El nivel de estudios preponderante para ingresar a
estas evaluaciones es ingenieria o licenciatura con afinidad a energia o cuidado ambiental. Pero
también existen algunas opciones con nivel técnico, donde se solicita un mayor grado de
experiencia en la materia.
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Ente responsable

Tabla 8. Comparativo requisitos previos para acredi

Acreditacion

Requisitos para la
inscripcion

taciones

Requisitos para la acreditacion

Requisitos para mantener la
acreditacion

Certificacion de Ingeniero | Administradores, Conferencias, examen escrito,
Auditor en Conservacion | proveedores y consultores | preparacién y presentacion de un | No disponible
Centro de | de Energia de Edificios de instalaciones informe de auditoria
15 Conservacion de Ingenieros de empresas,
o . 2 . .z . . ‘e .z
3 Energia de Japén | Certificacion de | ingenieros con | Examen especifico, la preparacion y
(ECCJ) Profesionales de | conocimiento técnico | presentacion de un informe de | No disponible
Auditoria Energética equivalente a la de | auditoria
gestores energéticos
. Tres afios de experiencia laboral
Ingeniero graduado N . A
; . . que implica el uso de la energia en | El mantenimiento de la
(Licenciatura de Ingenieria / L L o :
. . . la operacion, mantenimiento, | acreditacion es anual, y dispone
Licenciatura en Tecnologia) e . -
) planificacion, etc. de dos periodos al afio.
0 equivalente . L . .
Entrenamiento y evaluacion. El mantenimiento del registro se
. Dos afios de experiencia laboral que | encuentra establecido en la Ley
- Ingeniero de postgrado | . . P L P
Oficina de S . L implica el uso de la energia en la | de Conservacion de la Energia de
ol L Acreditacion como | (Master de Ingenieria / L . 17
° Eficiencia . . . . operacion, mantenimiento, | 2001"', donde establece la
< .. Auditor de Energia Maestria en Tecnologia) o e L . .
Energética equivalente planificacion, etc. evaluacion del auditor de energia
Entrenamiento y evaluacion. por el comité, de acuerdo con las
Dos afios de experiencia laboral que | evaluaciones realizadas en el afio
Ingeniero graduado con | implica el uso de la energia en la | y el cumplimiento de la ley. El
titulo de postgrado en | operacion, mantenimiento, | codigo de ética tiene un valor
Gestién o equivalente planificacion, etc. primordial para dicha evaluacion.
Entrenamiento y evaluacion.
Categoria 1: Curso de formacion | EI mantenimiento del registro se
IS Ministerio de . ” Licencia eléctrica sin | correspondiente o participacion en 5 | encuentra establecido en la ley
2 © . Auditor energético e Lo . .
3 Energia restricciones auditorias equivalente a 700 horas | National Greenhouse and Energy
< en los Ultimos cinco afios. Reporting  Regulations 2008,

7 La dltima actualizacién se encuentra establecida en la Gaceta Extraordinaria del Gobierno de la India del dia 31 de marzo de 2010, disponible en:
http://www.beeindia.in/about bee/documents/gazette notification/notifications/No.2-11%287%29-09%28E-H%29-BEE.pdf, consultado el 12 de mayo de

2015.
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Ente responsable

Acreditacion

Requisitos para la
inscripcion

Requisitos para la acreditacion

Requisitos para mantener la
acreditacion

Categoria 2: Categoria 1 vy
acreditacion en  direccion de
auditoria y aseguramiento.

Categoria 3: Categoria 2 vy
experiencia como lider del equipo
auditor o miembro del equipo en al
menos dos auditorias de energia.

Division 6.6, donde sefiala entre
otros: cumplimiento del cédigo de
conducta, comportamiento
profesional, conflicto de intereses,
entre otros.

Certified Measurement &

Atender a las  convocatorias
organizadas por la AChEE (2 veces
al afio). Los requisitos minimos del
consultor son: contar con un titulo
con afinidad a la convocatoria (con

Un grado diferente al de
ingenieria (cuatro afios de
formacion)

energia, la gestion de instalaciones,
o la experiencia relativa a la gestién
de instalaciones.

Entrenamiento y evaluacion.

° Programa Pais de Verification Professional minimo 4 afios de estudio):
= Eficiencia Auditor energético (CMVP®), 0 o . " | No disponibles
O L. . experiencia en la consultoria de EE;
Energética Certified Energy Manager .
ademas de contar con una
(CEM®) e . .
certificacion  internacional como
Certified Energy Manager — CEM o
European Energy Manager -
EUREM.
3 afios o méas de experiencia en | El certificado tiene una validez de
auditoria energética, gestion de la | 3 afios. Para renovar la
Titulo de Ingenieria o0 | energia, la gestion de instalaciones, | certificacion se requiere un total
Arquitectura o la experiencia relativa a la gestiéon | de 10 créditos. Los créditos son
HJJ de instalaciones. obtenidos con la combinacion de
< Association of | Certified Energy Auditor Entrenamiento y evaluacion. horas de formacion vy diferentes
5 Energy Engineers (CEA®) 4 afios o0 mas de experiencia en | actividades, como son: empleo,
@) auditoria energética, gestion de la | membresia profesional, educacion

continua, conferencias, premios
profesionales, publicaciones, o
bien, un puesto en el comité
directivo de organizaciones no
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Ente responsable

Acreditacion

Requisitos para la
inscripcion

Requisitos para la acreditacion

Requisitos para mantener la
acreditacion

Un grado técnico de dos
afios

5 afios 0 mas de experiencia en
auditoria energética, gestion de la
energia, la gestion de instalaciones,
o la experiencia relativa a la gestién
de instalaciones.

Entrenamiento y evaluacion.

Ninguno

10 afios 0 mas de experiencia en
auditoria energética, gestion de la
energia, la gestion de instalaciones,
o la experiencia relacionadas con la
gestion de instalaciones.
Entrenamiento y evaluacion.

gubernamentales, relacionadas a
energia.

Cémaras de
Industria y Comercio
de Alemania (IHK)

EUREM

European Energy
Manager — EUREM

Titulo profesional

Experiencia de trabajo de un minimo
de 3 afios (area indiferente, no se
requiere comprobacion)

Trabajar actualmente en una
empresa ya que necesitan
desarrollar un proyecto de titulo real
(no se requiere comprobacion)
Aprobacion del diplomado

Hasta el dia de hoy no cuenta con
un sistema de renovacion. Es una
acreditacion con alto
reconocimiento en el mercado
laboral.

Fuente: Elaboracion propia.




Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto
Anexo 2. Certificacion por competencias laborales

Anexo 2. Certificacion por competencias laborales

¢, Qué es la certificacion por competencias laborales  ?

La certificacion de competencia laboral es el reconocimiento formal de los conocimientos
habilidades, destrezas y aptitudes adquiridos por un individuo mediante diferentes procesos,
demostrando éstos en el desempefio de una funcion productiva, conforme a una Norma Técnica
de Competencia Laboral (NTCL). En general, la certificacion de la competencia laboral es
voluntaria, dependiendo del interés del trabajador por obtener un documento que reconozca sus
conocimientos, habilidades, destrezas y aptitudes. El Consejo de Normalizacién y Certificacion
de Competencia Laborales (CONOCER) coordina el Sistema Nacional de Competencias (SNC),
que desarrolla estandares de competencia y determina mecanismos de evaluacion y
certificacion mediante comités sectoriales. Los certificados de competencia laboral tienen
validez en todo el pais, al tener como base para su expedicion las Normas Técnicas de
Competencia Laboral con caracter nacional. El SNC esta integrado por el sistema de
normalizacion, el sistema de certificacion, el sistema de formacién y capacitacion y el sistema
de evaluacién. La figura 10 muestra las funciones y los principales actores que intervienen en
este sistema:

Figura 10. Sistemas que integran el Sistema Naciona | de Competencias
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CONOCER.

De acuerdo con el CONOCER, para clasificar los estdndares de competencia es necesario
identificar el sector econdmico que se va a beneficiar con la NTCL y de acuerdo con sus
caracteristicas y necesidades integrar el comité correspondiente. Actualmente el CONOCER
cuenta con 29 sectores definidos y 87 Comités (uno de ellos se encuentra dedicado a Energia
Renovable y Eficiencia Energética). La figura 11 muestra la interrelacion de los diferentes
actores de este sistema.
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Figura 11. Interrelacion de los diferentes actores del Sistema Nacional de Competencias
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Fuente: Carlos Ledn Hinojosa, CONOCER, noviembre 2014

En el sector energia, en 2012 se cre6 el Comité de Gestion por Competencias de Energia
Renovable (ER) y Eficiencia Energética (EE), dentro del CONOCER. Esta iniciativa es
promovida por la Secretaria de Energia (SENER) con el acompafiamiento de la Cooperacion
Alemana al Desarrollo (GIZ). El objetivo es generar capital humano calificado en ER y EE,
mediante el desarrollo de Estandares de Competencia (EC) y la certificacion del personal
técnico bajo dichos estandares. Los EC buscan ademas, vincular y orientar la oferta laboral de
acuerdo con la demanda. A la fecha el Comité ha desarrollado 3 estandares de competencia en
energia renovable y 5 en eficiencia energética:

e Instalacién de sistema de calentamiento solar de agua termosifénico en vivienda
sustentable

* Instalacion del sistema de calentamiento solar de agua de circulacion forzada con
termotanque

¢ Operacion del mantenimiento al sistema energético de inmuebles

e Instalacién de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red hasta 10 kW en baja
tension sin respaldo de baterias

» Instalacion de sistemas de iluminacion eficientes

« Gestion de eficiencia energética en la organizacion

e Gestion del mantenimiento al sistema energético de inmuebles

e Promocién del ahorro en el desempefio integral de los sistemas energéticos de la
vivienda

Para la creacion de un estdndar de competencia el Comité de Gestion de Competencias se
apoya en grupos de expertos técnicos, una vez aprobado el estandar por el Comité, éste se
envia al CONOCER para su evaluacion y posterior inscripcion en el Registro Nacional de
Estdndares de Competencia. Una vez publicado el estdndar el Comité de Gestion de
Competencias selecciona a los organismos que brindaran las soluciones de capacitacion,
evaluacién y certificacion (véase la figura 12).
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Figura 12. Proceso general de creacion de un estand  ar de competencia
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CONOCER

A septiembre de 2014 habia registrados 163 comités de gestion por competencias, 106 en el
sector productivo, 23 en administracion publica, 21 en el sector educativo, 11 en el sector social
y 2 en cultura y artes. En la figura 9 se presentan las principales estadistica relacionadas con la
formacion de capacidades a través de estandares de competencia, a septiembre de 2014
(véase figura 13).

Figura 13. Principales estadisticas en formacién de capacidades, septiembre de 2014
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El promedio de eficiencia por niveles de la certificacion ascendia a 543 certificados
(Junio 2014)y 550 Certificados (Septiembre 2014) por EG (CE/EC)

Fuente: Elaboracion propia con datos del CONOCER.
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Niveles de certificacion de los estandares de compe  tencia

Los estandares de competencia permiten identificar los conocimientos, habilidades, destrezas,
actitudes y comportamientos, que una persona debe tener para realizar una funcion
determinada con un alto nivel de desempefio, y son referentes nacionales para la certificacion
de competencias de personas. Los estdndares de competencia desarrollados por los diferentes
Comités de Gestion por Competencias, se encuentran inscritos en el Registro Nacional de
Estandares de Competencia, el cual ademas de ser un instrumento de transferencia del
conocimiento, genera sefiales de mercado al sector educativo, para que éste desarrolle y valide
estructuras curriculares en los sistemas formales de educacion, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Niveles de estandares de competencia, CONO CER

Nivel del estdndar de competencia Ejemplo del estar_1dar de
competencia
1. Competencias operativas, en este nivel las personas son
competentes para: Aplicar dominios manuales y de rapidez,
frecuentemente repetitivos; usar en forma segura y apropiada Manejo de aplicaciones de informacion
herramientas e instrumentos de medicién simples. Por lo general en equipo de computo, nivel basico
tienen poca independencia y estan sujetas a recibir instrucciones
de trabajo.
2. Competencias técnicas, en este nivel las personas son
competentes para: Aplicar con mayor precisidn conocimientos
técnicos sobre insumos, procesos relacionados con el
mantenimiento y operacion de sistemas de complejidad mediana;
resolver problemas utilizando herramientas e instrumentos de
medicion mas complejos; interpretar formulas, planos vy
especificaciones. Por lo general atienden d6rdenes de trabajo para
la solucién de problemas especificos y tienen mayor autonomia en
su actividad técnica.
3. Competencias técnicas especializadas, en este nivel las
personas son competentes para: Conducir y/o supervisar; ser
responsables de motivar y capacitar a su equipo; realizar
actividades técnicas especificas; tener dominio sobre el uso
productivo de los insumos; programar presupuestar y coordinar
actividades del equipo de trabajo; informar oportunamente sobre
resultados, aprovechamientos, mejoras realizadas, necesidades y
problemas identificados; proponer soluciones; reportar por lo
general a una gerencia 0 a un cliente especifico; cumplir y
comprometer metas y resultados especificos.
4. Competencias profesionales , en este nivel las personas son
competentes para: Gestionar procesos de produccion de bienes
y/o servicios; ser responsables de la planeacién, programacion,
elaboracién de presupuestos, ejecucion y evaluacion de
actividades de un area especifica dentro de una organizacién, o de
una determinada actividad profesional independiente; aplicar
dominios de creatividad para el disefio de productos y/o servicios,
en su caso, de nuevas formas de produccion y de mejora de los
productos o servicios; manejar informacién estadistica y tener la
capacidad para investigar y comparar los resultados de su area o
actividad profesional en areas similares de los competidores;
establecer sistemas de calidad y mejora continua; alinear los
propositos del area con los propositos del sistema en su conjunto;

Instalacién de Sistemas de iluminacion
eficientes

Promocion del ahorro en el
desempefio integral de los sistemas
energéticos de la vivienda

Gestion de eficiencia energética en la
organizacién
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. . : Ejemplo del estandar de
Nivel del estdndar de competencia competencia

y reportar resultados a la alta gerencia.

5. Competencias profesionales avanzadas , en este nivel las
personas son competentes para: Dirigir una organizacion o areas
complejas dentro de un sistema complejo; realizar disefios de
productos o sistemas complejos, consultorias de procesos o de
alta tecnologia; tener una visién global y ser capaz de realizar
diagnésticos con informacion multifactorial y en contextos o
escenarios cambiantes; ser responsable de los resultados del
sistema, de la coordinacion y desarrollo de las partes; y actuar con
mayor autonomia asumiendo retos personales e institucionales.

Proporcionar servicios de consultoria
general

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de la pagina de CONOCER
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Anexo 2a. Institutos Tecnoldgicos existentes en el pais

Se sugiere establecer una estrategia de evaluacion de aspirantes a auditores energéticos
aprovechando la infraestructura de los Institutos Tecnoldgicos que actualmente ofrecen las
carreras de ingenieria eléctrica, mecanica, mecatrénica y quimica, entre otras, debido a que
entre su personal habrd especialistas que estén interesados en llevar a cabo la evaluacion,
ademas de aportar una labor de promocion y difusién del programa de acreditacion.

Aporte del Instituto

Conocimiento de la industria mexicana, asi como de las necesidades concretas de
las empresas con las que trabajan y a las que ayudan a solucionar los problemas
técnicos que se les presentan.

Experiencia y conocimiento en apoyo a la concepcion y ejecucién de politicas
empresariales en materia de uso eficiente de la energia.

Promocién de la acreditacion

Difusion Tecnoldgica

Informacion.

Formacion.

Capital humano involucrado (minimo sugerido)

1 profesional con experiencia en diagndsticos energéticos (primero y segundo nivel)
1 profesional con experiencia en verificacion de cumplimiento de normativa
energética

1 Profesional con experiencia en innovacion y desarrollo tecnolégico

1 Profesional con experiencia en evaluacion econémica de proyectos de eficiencia
energética

La figura 14 muestra la regionalizacion de los Institutos Tecnoldgicos.

Figura 14
de los

Tecnoldgicos

Regionalizacién
Institutos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Listas de verificacion

A continuacion se presentan una serie de listas de verificacion (check

utilizarse para homologar las actividades de los auditores.

Energia eléctrica

Las listas de verificacién son enunciativas, no limitativas. Las tablas A3.1 a

sistemas eléctricos.

Tabla A3 1. Lista de verificacién, aire comprimido

lists) que pueden

A3.7 se refieren a

No. | Lista de verificacion. Aire comprimido Si | No | NA | ND
1 ¢ Se usa aire comprimido para limpieza? 0| O 0| O
2 ¢ Se usa aire comprimido para refrigerar? 0| O 0| O
3 ¢ Existen técnicas que puedan reemplazar el uso de aire comprimido? 0| O 0| O
4 ¢Se usan pilindros neumaticos en un proceso automatico para movimientos lineales Ol o Ol o

y/o rotatorios?
5 ¢ Esta correctamente cuantificada la demanda de aire? O | O |
6 ¢ El sistema de aire comprimido presenta fugas o sobrepresiones? N O B
7 ¢ Existe un programa de eliminacion y prevencion de fugas? N O B
8 ¢ El sistema tiene una distribucién en forma de anillo? O | O |
9 ¢El compresor opera a carga parcial? N O A e B

10 | ¢Existe tuberia innecesaria conectada a la red de distribucion de aire comprimido? N O e B
11 | ¢El diametro de las tuberias es el adecuado para el servicio que alimenta? N O e B
12 | ¢Se tienen controles de temperatura del aire de entrada al compresor? oo |o| o
13 | ¢El aire comprimido que se entrega al sistema estéa limpio, seco y estable? oo |o| o
14 | ¢El aire comprimido se entrega a la presion adecuada? N O e B
15 | ¢El aire comprimido se obtiene a un costo razonable? oo |o| o
16 | ¢Se utiliza el compresor en forma continua, aun cuando el proceso no lo requiera? O | O O | O
17 | ¢Se cuenta con tanque pulmoén? oo |o| o
18 | ¢Se ubica la admisién de aire al compresor cerca de fuentes de calor? N O e B
19 | ¢Hay mas de un compresor alimentado al mismo proceso al mismo tiempo? N O e B
20 é,;?]purteiléé??una vélvula de estrangulacién para modular la capacidad de salida del Ol o Ol o
21 | ¢Se produce aire a alta presion para alimentar tareas que no lo requieren? N O B B I B
22 | ¢Hay instalados compresores de paletas rotatorias? N O B B I B
23 | ¢Se cuenta con sistemas para remover la humedad del aire? I O B I B
24 | ¢El agua de enfriamiento del compresor se descarga al drenaje? N O B I B
25 | ¢Desconoce si la caida de presion en accesorios y equipo auxiliar es minima? N O B B I B
26 | ¢Se utilizan boquillas de aire? N O B B I B
27 | ¢Las boquillas de aire operan a su maxima eficiencia? I O B I B
28 | ¢Los compresores de aire reciben mantenimiento de manera regular? N O B B I B
29 | ¢Se cuenta con una estacion centralizada de aire comprimido? N O B B I B

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla A3 2. Lista de verificacion, motores eléctric  os

No. | Lista de verificacion. Motores eléctricos Si | No | NA | ND
1 ¢Se cuenta con un inventario de motores? O a O |
2 ¢ Esta el motor bien dimensionado? O a O |
3 ¢, Se aprecian diferencias entre las intensidades de las fases mayores al 15%7? O d O a

¢,Se aprecian ruidos extrafios, vibraciones excesivas, calentamientos 0 un
4 . . O O O O
funcionamiento anormal del motor?
5 ¢La valoracion general es que el motor opera correctamente? O d O a
6 ¢ Existen motores de mas de 3 kW de potencia en la instalacion? O d O a
7 Los motores mayores a 3 kW, ¢,son de alto rendimiento? O d O a
8 ¢, Se emplean motores sobredimensionados? O d O a
¢Realiza un seguimiento del funcionamiento y consumo de los motores mas
9 O O O O
grandes?
En los motores que funcionan permanentemente a la misma carga, ¢se corrige in
10 . - . O O O O
situ la potencia reactiva?
¢Se realizan operaciones periddicas de comprobaciéon y mantenimiento en los

11 L L O O O O

elementos mecénicos de transmision?

12 ¢, Se ha considerado instalar variadores de frecuencia en los motores que funcionan O O O O

a varias cargas?

13 | Latension de alimentacion, ¢se encuentra por encima del 105% de la nominal? O O O O
14 | Latension de alimentacion, ¢se encuentra por debajo del 95% de la nominal? O | O |

¢La temperatura ambiente a la que trabajan los motores se encuentra por encima

15 o O O O O

de los 40 °C?
. Se emplean sistemas de arranque, distinto del directo, en los motores mas

16 O O O O

grandes o cargados?

17 ¢Dejan de funcionar los motores que estan acoplados a bombas y ventiladores

cuando la maquina a la que sirven esta parada?
18 | ¢Hay instalados motores de eficiencia estandar?

19 | ¢Hay instaladas correas de transmision estandar (correas en V)?

20 | ¢Se mantienen encendidos algunos motores operando en vacio?

¢ Se utilizan generadores de flecha para proveer un control de velocidad variable a
los equipos?

¢Se utlizan transmisiones de corriente parasita (de Eddy) para controlar la
velocidad variable?

23 | ¢Hay instalados motores que operan de manera continua a carga parcial?

o|g|ojg)| o
o|o|jojg)| o
o|g|ojg)| o
o|o|jojg)| o

21

22

24 | ¢Se arrancan varios motores al mismo tiempo?

25 | ¢Se intercambian motores en el proceso?

26 | ¢Se reparan motores sin llevar un registro apropiado?

27 | ¢Se ha corregido el factor de potencia?

g|ojo|jg|o|g| d
o|jojo|jo|jo|g| d
g|ojo|jg|o|g| d
o|jojo|jo|jo|g| d

28 | ¢Los voltajes en las lineas estan balanceados?

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A3 3. Lista de verificacion, iluminacién

No. | Lista de verificacion. lluminacion Si | No | NA | ND
1 .(;Cada zona dispone al menos de un sistema de encendido y apagado O O O O
independiente?
2 ¢El encendido y apagado se realiza desde el cuadro eléctrico? O d O a
3 ¢ Existen potenciémetros (reguladores) manuales? O d O a
4 ¢Algunos circuitos disponen de temporizadores? O d O a
5 ¢Algunos circuitos disponen de relojes? O d O a
6 ¢ Existen detectores de presencia de movimiento en las zonas de uso esporadico? O O O O
7 ¢ Existen detectores de presencia 0 movimiento en otras zonas? O d O a
8 ¢ Existe un sistema de aprovechamiento de luz natural? O d O a
9 ¢ Sistema centralizado de gestion? O d O a
10 | ¢Existe un plan de mantenimiento del sistema de iluminacion? O d O a
11 | ¢(Contempla la limpieza de luminarias con metodologia y periodicidad? O d O a
12 | ¢(Contempla la limpieza de lamparas con metodologia y periodicidad? O d O a
13 | ¢Contempla el remplazo de lamparas con su frecuencia? O d O a
14 | ¢Contempla el mantenimiento de los sistemas de regulacién y control existentes? O d O a
15 | ¢Harevisado el nivel de iluminacion de cada local o espacio? O O O d
16 | ¢Se aprovecha la luz natural? O d O a
17 | ¢El personal apaga las luces cuando sale de un local? O d O a
18 | ¢ Se aprecia algun local o espacio con bajo nivel de iluminacion? O d O a
19 | ¢Se limpian las lamparas y luminarias todos los afios O d O a
20 | ¢Se emplean lamparas incandescentes? O d O a
21 | ¢Se han observado pantallas y difusores mal instalados? O d O a
22 | ¢Existe un numero suficiente de interruptores por area iluminada? O d O a
23 | Los locales de uso intermitente, ¢ disponen de detectores de presencia? O O O d
24 | ¢El alumbrado exterior permanece apagado siempre que no es necesario? O d O a
25 | ¢Estan las paredes, suelos y techos pintados de colores claros? O d O a
26 Los locales con techos altos (mas de 6 m), ¢tienen tubos fluorescentes o lamparas O O O O
de descarga?

27 | ¢Las lamparas de descarga son de vapor de mercurio o de vapor de sodio? O | O |
28 | ¢Las lamparas de incandescencia se sustituyen por lamparas de bajo consumo? O | O |
29 | ¢El alumbrado estd mal distribuido, se producen sombras? O O O O
30 | ¢Se producen deslumbramientos? O | O |
31 | ¢Se aprecian parpadeos o efectos estroboscopicos? O | O |
32 | ¢El alumbrado no esta bien particionado en circuitos? O | O |
33 | ¢La reproduccion cromatica parece adecuada — IRC lamparas correcto? O | O |
34 | ¢(El color de la luz no es adecuado? O O O O
35 | ¢Las lamparas fluorescentes tienen balastros electromagnéticos instalados? O | O |

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A3 4. Lista de verificacion, climatizacion

No. | Lista de verificacion. Climatizacion / Aire acondic ionado Si | No | NA | ND
1 ¢, Se revisa semanalmente el funcionamiento del equipo? (I S R B B
2 ¢ Existe un procedimiento de deteccion de fugas de refrigerante o de agua? N O B N B B

¢Esta escalonado el funcionamiento de varios equipos en paralelo para
3 . oo |o| o
condiciones modulares?
4 Cuando no hay demanda de frio, ¢funcionan continuamente? O O O O
5 ¢ Se encuentran libres los espacios de los difusores? O | O O | O
6 ¢, Se revisa con regularidad el correcto funcionamiento de los termostatos? I O B I B
7 ¢ Estan separados los espacios climatizados y los no climatizados? (I S R B B
8 ¢ Existen fuentes de calor no controladas en los locales acondicionados? O O O O
9 ¢ Existe un programa de limpieza y mantenimiento de conductos y aberturas? I I S B B

10 | ¢Se realiza una inspeccion anual del equipo por algun servicio técnico certificado? 0| O 0| O
11 | ¢Estan aisladas todas las tuberias, bridas y valvulas? 0| O 0| O
12 | ¢Esté fraccionada la potencia del equipo de produccion de frio? 0| O 0| O
13 | ¢Estéa sobredimensionado el equipo de produccion de frio? 0| O 0| O
14 | ¢Se aprovecha el enfriamiento por ventilacion en épocas frias del afio? 0| O 0| O
15 | ¢Se suministra la cantidad adecuada de aire acondicionado? Ol ol ol o
16 | ¢Se controlan infiltraciones a los ambientes acondicionados? Ol ol ol o
17 | ¢Se ubican los equipos en zonas cercanas a fuentes de calor o expuestas al sol? Ol ol ol o
18 | ¢Se utiliza una sola unidad de gran capacidad para atender cargas parciales? Ol ol ol o

Fuente: elaboracion propia

Tabla A3 5. Lista de verificacion, refrigeracion
No. | Lista de verificacion. Refrigeracion

()
z
o
z
>
z
o

1 ¢Es el sistema de refrigeracion ha sido optimizado?

2 ¢Los compresores de refrigeracion se operan de manera manual o semi-manual?
¢,Se opera con succiones de presion bajas con el objeto de mantener la
temperatura deseada de almacenamiento?

4 ¢, Se usan reguladores de contrapresion para controlar la presion de succion y dar
cabida a gran parte de la carga?

5 ¢La presion de carga es mayor a la presion nominal?

6 ¢ Se realiza un mantenimiento regular de los compresores y evaporadores?

7 ¢Puede optimizarse el control de descarcha del evaporador?
8

9

¢ Hay posibilidades de recuperar calor?

¢ Se suministra aire frio a los condensadores?

¢, Se acomodan los productos a refrigerar, dentro de la camara de refrigeracion, de
modo que permita la libre circulacion del aire entre éstos?

11 | ¢Estan correctamente instalados los sellos y empaques de puertas?

12 | ¢Estan aisladas las lineas de refrigerante?

13 | ¢Lailuminacion es la adecuada y esté optimizada?

14 | ¢Se minimiza el intercambio de aire (cortinas de aire, puertas de cerrado rapido)?
15 | ¢El caudal de aire se alimenta de forma adecuada?

16 | ¢Se controla la humedad, temperatura y contaminantes?

¢Esta correctamente dimensionado el sistema (motores, bombas y unidades de
ventilacién)?

18 | ¢Es adecuada la localizaciéon de la unidad del condensador?

19 | ¢Hay posibilidad de sustitucion tecnoldgica de los equipos?

Oo| O |ggooio|o) o goajoeno) o) ojgo
oo O |ggjgio|o|o) o jgja|jgjoio] o | o oo
oo O |ggooio|o) o goajoeno o) ojgo
Oo) O |gggo|io|o) o go|jgjoio] o | o jga

Fuente elaboracion propia
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Tabla A3 6. Lista de verificacion, bombas y ventila  dores

No. | Lista de verificacion. Bombas y ventiladores Si | No | NA | ND
1 ¢, Se apagan los ventiladores que no son necesarios? 0| O 0| O
2 ¢, Se aprovechan los sistemas de ventilacién natural? 0| O 0| O
3 ¢, Se ha comprobado que los caudales de ventilacién no son excesivos? I I I B B B
4 ¢ Esta prevista la recirculacion del aire? (I S R B B
5 ¢La velocidad del aire es excesiva? O | O |
6 ¢La ventilacion esta mal regulada? 0| O 0| O
7 ¢ El sistema es ruidoso? O | O |
8 ¢La calidad del aire ambiente es mala? O | O |
9 ¢El sistema es poco fiable (muchas averias)? O | O O | O
10 ¢ Se cuenta con un programa de mantenimiento? O | O O | O
11 ¢, Se balancea el flujo de aire? I I S I B
12 ¢ El sistema cuenta con sensores de temperatura, contaminacién y/u ocupacion? 0| O O | O
13 ¢Estan zoniﬁcadgs las areas ventliladz':\:s, y se suministra el aire en forma secuencial, ol o ol o
conforme a los niveles de contaminacion?
14 ¢Estan limpios y balanceados los sistemas de distribucién? I I S B B e
15 ¢Los sistemas de bombeo estan correctamente dimensionados? I N I B B B
16 ¢ Se cuenta con un listado de equipos? Oo|o|g|ad
Fuente: elaboracion propia
Tabla A3 7. Lista de verificacion, sistema eléctric o general, contabilidad energética
No. | Lista de verificacion. Sistema eléctrico general, ¢ ontabilidad energética Si | No | NA | ND
1 ¢ Faltan diagramas unifilares o no se actualizan? I O R o B A
2 ¢ Se tiene transformadores operando con baja carga o sobrecargados? O | O O | O
3 ¢, Se mantienen funcionando equipos obsoletos? I O R O B A
¢Hay un crecimiento desordenado del sistema eléctrico de la planta como producto
4 : . Oo|o (o |4
de la exigencia del proceso?
5 ¢ Se utilizan conductores con muchos afios de antigiiedad? O | O O | O
6 ¢No se controla la calidad de la energia en la planta? I O R A B A
7 ¢ El factor de potencia es menor a 0.9? O | O O | O
8 ¢ El factor de carga es menor a 0.4? O | O O | O
9 ¢Hay posibilidad de cambiar de tarifa? O | O O | O
10 ¢ Se registra mensualmente el gasto energético (diésel, gas, electricidad)? O | O O | O
11 | ¢Se actualiza regularmente el inventario de equipos/plantas? O | O O | O
¢, Se comprueba regularmente el consumo de energia en las areas funcionales
12 | &5 - . . - o |0 (o |a
individuales (sistemas de vapor, aire comprimido, iluminacion, etc.)?
13 | ¢Se han establecido referencias con las que comparar? O | O O | O
14 | ¢Se analizan regularmente las tendencias de consumo? O | O O | O
15 | ¢Se comparan y verifican periddicamente los valores de consumo? O | O O | O
16 | ¢Se calculan los costos energéticos en funcién del consumo de energia util? O | O O | O
;Se han determinado los costos energéticos para las areas funcionales
17 | fdividuales? ’ P 08 s
18 | ¢Existe algun responsable que compruebe las facturas energéticas? I O O R O B e
19 | ¢Se efectlan lecturas mensuales de los medidores de energia? N O R I B A
20 | ¢Se comprueba que las lecturas e importes facturados son correctos? I O O R O B e
21 | ¢Se revisa anualmente el contrato de suministro de energia eléctrica? [ O R O B B
22 | ¢Se dispone de un medidor de energia reactiva en el equipo de medicion eléctrico? | OO | I (I
23 | ¢Esta planeado el consumo en los diferentes periodos tarifarios? N O R O B A
24 | ¢Se controla continuamente el factor de potencia? I O O R O O e

Fuente: elaboracion propia.
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Energia térmica

Las listas de verificacién son enunciativas, no limitativas. Las tablas A3.8 a A3.10 se refieren a
sistemas térmicos.

Tabla A3 8. Lista de verificacién, calderas

No. | Lista de verificacion. Calderas Si | No | NA | ND
1 ¢Exceso de humo negro en la chimenea? O | O O | O
2 ¢ Parpadeo de la flama? O | O O | O
3 ¢ Ruido excesivo en el motor del ventilador? O O O O
4 ¢Requemado de pintura en la tapa trasera? O | O O | O
5 ¢Falta de agua en el cristal de nivel? O | O O | O
6 ¢Fuga de agua en tapa frontal trasera? O | O O | O
7 ¢ Presencia de chisporroteo en la flama? O | O O | O
8 ¢ Elevada emisién de NOx, en la chimenea? O O O O
9 | ¢Latemperatura de la chimenea es muy alta? Ol ol ol o
10 | ¢Las purgas de la caldera se realizan de manera manual? Ol ol ol o
11 | ¢Las trampas de vapor funcionan correctamente? Ol ol ol o
12 | ¢Se reparan las fugas en las lineas de distribucion de vapor? Olol ol o
13 | ¢Se efectia mantenimiento en el aislamiento y accesorios de la linea de vapor? Ol ol ol o
14 | ¢El sistema de retorno de condensado esté abierto a la atmdésfera? Ol olol o
15 | ¢Los condensados no se recirculan a la caldera? Ol olol o
16 | ¢Los ciclos de encendido de la caldera son frecuentes? Ol ol ol o
17 | ¢Se monitorea de forma manual la eficiencia y el desempefio del sistemadevapor? | O | O | O | O
18 gSEtIracnaéuudlzlm(ijeemlgg ventiladores, de tiro inducido y forzado, se controla mediante O 0 O 0
19 | ¢Hay oportunidades de recuperacion de calor? Ol ol ol o
20 | ¢Existen procedimientos para el tratamiento de agua? Ol ol ol o
21 | ¢Se monitorea el nivel de sélidos disueltos? Ol ol ol o

Fuente: elaboracion propia
Tabla A3 9. Lista de verificacion, aislamiento térm  ico

No. | Lista de verificacion. Aislamiento térmico Si | No | NA | ND
1 ¢Las superficies calientes se mantienen por debajo de 60°C? I O R A B A
2 ¢ Los tanques, las tuberias, valvulas y demas accesorios se encuentran aislados? O R O A A
3 ¢ Se observan areas calientes sin aislamiento? O O O O
4 ¢Hay un programa de mantenimiento / reemplazo para el aislamiento dafiado? O R O A A
5 ¢, Se observan goteras en las tuberias cubiertas con aislamiento? O R O A A
6 éLos tanques y tuberias estan pintados o forrados con aluminio de baja olololo

emisividad?
7 ¢ El aislamiento tiene el espesor 6ptimo? 0o | g 0o | g

Fuente: elaboracion propia
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Tabla A3 10. Lista de verificacién, hornos

z
&

Lista de verificacién. Hornos

%)

P
o

Z
>

Z
O

¢, Se percibe radiacion hacia el exterior por paredes, techos y pisos?

¢ Existe escape de calor en gases de chimenea?

¢Hay pérdida en combustible no quemado?

¢El equipo esta sobredimensionamiento?

¢La combustion del horno es completa?

¢,Bajo poder calorifico del combustible?

¢La distribucién de aire dentro del equipo es adecuada?

¢Hay precalentamiento?

O O | Nl |~ |[W[IN|F

¢, Se operan los hornos a temperaturas superiores a las necesarias?

[En
o

¢, Se operan los hornos en forma intermitente?

[
[

¢ No se efectian reparaciones al aislamiento?

[EnY
N

¢No se utiliza el calor residual?

Ay
w

¢El guemador esta ajustado de manera apropiada?

[y
i

¢Las superficies de intercambio de calor estan limpias?

Ay
a1

¢Los sellos de puertas y las cubiertas estan en buenas condiciones?

[EnY
(]

¢Los hornos operen a su maxima capacidad?

Ay
~

¢ Se de mantenimiento a la instrumentacion?

[EnY
oo

¢La entrada de aire permite que éste se encuentre lo mas seco posible?

ooo|jo|jo|jgo|jojojojojoyoyoyo|b|ojo|o

g|o|jg|g|jgo|jgo|jojojojojojojo|o|o|o|o|g

ooo|jo|jo|jo|jojojojojoyoyoyo|b|ojo|o

g|o|g|jg|jg|jgo|jojojojojojojo|o|o|o|o|og

Fuente: elaboracion propia

Edificacion

La lista de verificacion de la tabla A3.11 es enunciativa, no limitativa.

Tabla A3 11. Lista de verificacién, edificacion

z
&

Lista de verificacién. Edificacion

(%)

P
o

P
>

Z
O

¢, Se observan humedades en paredes o techos?

¢, Se cierran puertas / ventanas cuando esta encendida la climatizacién?

¢ Esta planificada la revision periddica de puertas y ventanas?

¢Estan correctamente selladas puertas y ventanas?

¢ Existen huecos considerables en los cerramientos de locales climatizados?

¢Funcionan correctamente los cierres de las puertas?

¢ Estan correctamente separados los espacios calentados y no calentados?

¢ Esta aislada la cubierta?

Ol [([N(O|O [ |W|N|F

¢ Existen ventanas con doble acristalamiento o con doble ventana?

=
o

¢ Se observan puentes térmicos (sobre todo apoyos de cielorraso, repechos de
ventanas, zona de sécalos, voladizos de balcones, apoyos)?

[EEY
[EEY

¢Existen fuentes innecesarias de sustancias toxicas (materiales de construccion,
productos para proteccion de la madera, pinturas)?

=
N

¢ Existe un programa de mantenimiento de las instalaciones?

o|o|ojojojoooojo|jo|o

o|o|o|jojojooo|o|jo|a|a

o|o|o|jojojooo0ojo|jo|o

o|o|o|jojojooo|o|jo|o|a

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 4. Formatos para recopilar informacién

Los formatos para recopilar informacion son herramientas auxiliares que permiten homologar la
calidad de los reportes de auditoria, asi como optimizar los tiempos de elaboracion de los
informes. A continuacion se presentan formatos para recopilar, segun sea el caso, datos de
placa y/o datos de operacion de los diferentes equipos y sistemas consumidores de energia que
se presentan mayormente en las PyME.

Informacién general

Es importante contar con estos datos, ya que permiten clasificar los consumos de energia de
acuerdo con los sectores econdmicos en los que se encuentran las empresas participantes en
el Programa, asi como realizar andlisis de posicionamiento o benchmarking. Las figuras A4.1 a
A4.3 muestran los formatos de informacién general.

Figura A4 1. Formato F1. Informacion de la empresa

F1. Informacion de la empresa

Informacién General

1. Datos Generales
Nombre de la empresa

Rama Industrial
Productos Principales
Afio de inicio de actividades

Corporativo y/u oficinas Planta

Calle

Colonia

Localidad
Municipio y Estado
cP

Telefono

Email

m’ de construccion:

m’ de terreno
Altitud (MSNM)

3. Tiempo de operacién personal

Corporativo y/u oficinas Planta

Numero de empleados
Dias por semana
Numero de tumos

Continuo Por temporada Continuo: Por temporada

Régimen de operacion

Tedricas Reales Tedricas Reales

Horas de operacion por afio

4. Informacién Historica

Periodo Consumo mensual, kJ Demanda Elec., kW Produccion A | Prouccion B

Enero
Febrero

Marzo

Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

PROM.

b. Personal responsable del diagnéstico energético

Corporativo y/u oficinas Planta

Nombre
Cargo
Teléfono

Fax

Email
Fecha:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 2. Formato Fla. Informacién anual de cons  umo de energia

F1a. Informacion anual de consumo de energia

Informacién de consumo de energia

Nombre de la empresa:
Arsa:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Turnos de operacién
Turno Horario Dias a la semana Horas / afio Tlpo’de .tarlfa
eléctrica |
Regimen de operacién: Continuo‘ () ‘ Por temporada‘ () ‘ Temporada de operacién:
Consumos energéticos mensual
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
kW
$ por kW
kWh
or kWh
Electricidad Sp
FP
$ por FP
FC
$ Total
m3
Gas natural
$
3
Gas LP|—
$
» L
Diésel
$
L
Combustoleo
$
Unidad
Otro
$

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 3. Formato F1b. Informacién de produccion

anual
F1b. Informacion de produccién anual
Informacién de produccién
Nombre de la empresa:
Area:
Fecha:
Responsable de la informacién:
Turnos de operacion
Turno Horario Dias a la semana Horas / afio Tlpo_de .tarlfa
eléctrica
Regimen de operacién: Continuo‘ () ‘ Por temporada‘ () ‘ Temporada de operacion:
Consumos energéticos mensual
Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Principales
materias primas

Principales
productos

Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Energia eléctrica

En esta seccion, se presentan formatos para recopilar informacion, tanto de placa como
operativa, segun aplique, de los siguientes equipos y sistemas energéticos:

Equipo o sistema

Numero de figura

Transformador eléctrico Ad.4

Motores eléctricos

A4.5, A4.6, A4.7

Bombas

A4.8, A4.9

Aire comprimido

A4.10, A4.11, A4.12

Ventiladores A4.13, A4.14
Climatizacion A4.15, A4.16
Refrigeracion A4.17, A4.18
lluminacién A4.19, A4.20

Figura A4 4. Formato F2. Levantamiento de medicione

F2 Levantamiento de mediciones de subestacion eléctrica

Informacién de subestacion eléctrica

Nombre de la empresa:

s de subestacion eléctrica

Area:

Fecha:

Responsable de la informacion:

Transformador
ID Marca Serie [Cap.kVA| Tipo Aceite Enfr. NIF Conexion Tensién

Secundario

No. de Tension (V) Intensidad (amp) Potencia (kW)

oy 0,
medicion | = O g BC AC A B c A B o B
Promedio
OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 5. Formato F3. Levantamiento de datos de  placa, motores eléctricos

F3. Levantamiento de los datos de placa de los motores eléctricos

Informacién de motores eléctricos

Nombre de la empresa:

Area:

Fecha:

Responsable de la informacién:

Horario di
Veces Afios de Principales orario e uso Horas de

No. Ref. | Aplicacio
p ; = : : : = — P fall I
Velocidad | Tipode | Voltaje | Amperaje | Potencia FP Es. T uso allas Inicio | Apagado uso al mes

I r.p.m. carcasa ) A HP % %

Datos de Placa

Fuente: elaboracion propia

Figura A4 6. F3a. Registro de las mediciones eléctr icas en motores

F3a. Registro de las mediciones eléctricas en motores
Informacion de motores eléctricos (medicién)

Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Hora:
Responsable de la informacion:
Medicion
No. Ref. |Aplicacion Tipo de |Velocidad Voltaje Corrente FP, Eclqmpo UEDE Capacidad pncsl Comentarios
Vv A fraccion accionado| modelo uso

Marca

carcasa | r.p.m.
A B c A B c A B c

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 7. Formato F3b. Levantamiento de caracter

F3b. Levantamiento de caracteristicas de los motores

Informacion de motores eléctricos

Nombre de la empresa:

isticas de los motores

Area:

Fecha:

Responsable de la informacion:

ID Tipo de transmisién

Estado de la
Transmision

Comentarios

Tipo de arrancador

Tipo de control de
velocidad

Valoracién de la carga.
Carga vs tiempo

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 8. Formato F4 levantamiento de datos de p  laca, bombas

F4 Levantamiento de los datos de placa del equipo de bombeo

Informacién sistema de bombeo

Nombre de la empresa:
Area:
Fecha:
Responsable de la informacién:
Sistema de bombeo
T Presion . Horas
ID |Apicacion Esquema Antlg{uedad Marca Modelo Tipo Tamaiio No. ,de maxima | HP Cal;dal Presién| Carga RPM de Motor
(afios) serie (m’ls) | (bar) (m) "
(bar) uso/aio
D
Tipo
Antigiiedad
(afios)
HP
v
A
RPM
Ef.
No.
Reembobinado
D
Tipo
Antigiiedad
(afos)
HP
v
A
RPM
Ef.
No.
Reembobinado
Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 9. Formato F4a Levantamiento de datos ope  rativos, sistema de bombeo

F4a Levantamiento de datos operativos del sistema de bombeo

Informacion sistema de bombeo

Nombre de la empresa

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:

D Aplicacion

Caracteristicas del fluido

Fluido: Temp. °C Peso especifico kgfma
Observaciones:

Diagrama esquematico

Mediciones hidraulicas

Niveles:
Nivel de deposito de succidn (A): m Longitud de tuberia en succion (B) m
Distancia descarga a manémetro ( C ): m. Altura manometro de descarga (D) m.
Didmetro (m) Matenal Presion (bar) Gastos ($) Vel. (m/s)
Solucidn
Descargas
Mediciones eléctricas
Tipo RPM
HP hlafio
v

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 10. Formato F5 Levantamiento de datos de  placa, compresores
F5 Levantamiento de datos de placa de compresores
Informacién de compresores

Nombre de la empresa:
Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Compresor Motor Datos de diseiio Operacion
ID Tipo Marca Modelo An;ﬁ;"‘:’eﬁ?ad Ca?;cs;:lad V (Volts) | (Amparaje) P[:;:zi]a RPM Caudal [ms,rs) P;::ir?" Descripcion h/afio
OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia



Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto
Anexo 4. Formatos para recopilar informacion

Figura A4 11. Formato F5a Levantamiento de datos de  operacién, compresores

F5a Levantamiento de datos de operacion de compresores
Informacién de compresores

Nombre de la empresa:

Area:

Fecha:

Responsable de la informacion:

Compresor Motor Aire de succion Aire ambiente | Aire de descarga
: Flujo | Capacidad . Factor de o o o Flujo Presién No. de etapas de Eficiencia Potencia eléctrica Factor de
ID Tipo Marca Modelo (m3.'h) (HP) V (Volts) [ Ario carga (%) Eficiencia n T(°C) HR (%) T(°C) HR (%) w3 {par) presic v B dada (oH) incidencia (%)

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 12. Formato F5b Levantamiento de datos, f  ugas de aire comprimido
Fob Levantamiento de datos de fugas de aire comprimido

Informacion de fugas de aire comprimido
Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:

Compresor Linea
. g Area Namero de Diametro Presién en la Caudal de aire Pérdida de Horas de
ID Tipo Marca Modelo Flujo (m/h) . ) 3 . produccion
considerada fugas (mm) linea (bar) (m°/h) potencia (hp) (hiafio)

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 13. Formato F6 Levantamiento de datos de  placa, ventiladores

F6 Levantamiento de datos de placa y disefo, ventiladores/sopladores

Informacion de ventiladores/sopladores
Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Caudal de ai i ati
ID Voltaje Amperaje Potencia RPM Marca Modelo Operacion (h/afio), anca 3 eaire | Presion estatica
(m’/s) (bar)
OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 14. Formato F6a Levantamiento de datos de  operacion, ventiladores

F6a Levantamiento de datos de operacion, ventiladores/sopladores

Informacion de ventiladores/sopladores

Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
ID T " oC Velocidad (RPM % de entrada del | Presion promedio de|Presion promedio de Prome(?%o = Volumen I Potencia | Horas de
emperatura (°C) elocidad (RPM) regulador de tiro succion (bar) salida (bar) difer:e);::;(l)n(bar) (m3 s) (amp) kW) uso/afio
Lado 1 Lado 1 Lado 1
Lado 2 Lado 2 Lado 2
Lado 1 Lado 1 Lado 1
Lado 2 Lado 2 Lado 2
Lado 1 Lado 1 Lado 1
Lado 2 Lado 2 Lado 2
Lado 1 Lado 1 Lado 1
Lado 2 Lado 2 Lado 2
Lado 1 Lado 1 Lado 1
Lado 2 Lado 2 Lado 2
OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 15. Formato F7 Levantamiento de datos de  placa, acondicionamiento de ambiente

Formato 7. Registro de la informacion de los equipos de acondicionamiento de ambiente

Acondicionamiento de ambiente

Nombre de la empresa:

Area:

Fecha:

Responsable de la informacion:

No. de Capacidad
unidades | t de refrigeracion

Tipo de Cantidad de Horas de Potencia placa | Horas de uso

iD Tipo refrigerante | refrigerante (kg) | operacion al mes Equipo auxiliar kW al mes

Carga (kW)| EER | COP

Compresor
Motor
Bomba
Otros

Total

Compresor
Motor
Bomba
Otros

Total

Compresor
Motor
Bomba
Otros

Total

Compresor
Motor
Bomba
Otros

Total

Tipos: 1. Unidad central; 2. Paquete; 3. Ventana; 4. Aire lavado

Obsevaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 16. Formato F7a Levantamiento de datos de

Formato 7a Registro de la informacién de los equipos de acondicionamiento de ambiente

Nombre de la empresa:

Acondicionamiente de ambiente

operacion, acondicionamiento de ambiente

Area‘

Fecha:

Responsable de |a informacion:

Evaporador Compresor Aire
ID Terr!peratura del TEI’T.IPEFE'ZI.IFE del Caudal del d(e:Iair::riZZrI:rnetsei,dge Potencia de . a Velocidad del aire | Temperaturade | Temperatura de '
refrlgeranten ala refrlge.rant“e ala refrigerante (m3ls) la entrada a la entrada (kW) Area (m?) (ms) entrada (°C) salida (°C) HR a la entrada (%)| HR a la salida (%)
entrada (°C) salida (°C) salida (bar)
Medicién en campo
vy L9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
Obsevaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 17. Formato F8 Levantamiento de datos de  placa, refrigeracion

Formato 8 Registro de la informacion de los equipos de refrigeracion

Nombre de la empresa:

Area:

Fecha:

Responsable de la informacion:

No. de Capacidad
unidades | t de refrigeracion

Tipo de Cantidad de Horas de Potencia placa | Horas de uso

ip Tipo refrigerante | refrigerante (kg) | operacion al mes Equipo auxiliar kW al mes

Carga(kW)| EER | COP

Compresor
Motor
Bomba
Qtros

Total

Compresor
Motor
Bomba
Qtros

Total

Compresor
Motor
Bomba
Otros

Total

Compresor
Motor
Bomba
QOtros

Total

Tipos: 1. Unidad central; 2. Paquete; 3. Ventana; 4. Aire lavado

Obsevaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 18. Formato F8a Levantamiento de datos de

Formato 8a. Registro de la informacidn de los equipos de refrigeracidn

operacion, refrigeracion

Refrigeracién
Nombre de la empresa:
Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Evaporador Compresor Aire
Caida de presion
ID Terr!peratura del TEI’T.IPEFE'ZI.IFE del Caudal del del refrigerante, de |  Potencia de . a Velocidad del aire | Temperaturade | Temperatura de '
refrigerante ala | refrigerante ala . 3 Area (m’) o e HR a la entrada (%)| HR a la salida (%)
o o refrigerante (m*/s) | laentradaala entrada (kW) (m/s) entrada (°C) salida (°C)
entrada (°C) salida (°C) )
salida (bar)
Obsevaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 19. Formato F9 Levantamiento de datos de  placa, iluminacion

Formato 9 Registro de la informacidn de placa de los equipos de iluminacién
Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacién:
- T Lamparas Balastro | Operacion Faclor de .
ID Ubicacion Potencia | Observaciones
Tipo Altura (m) |Separacion (cm)| Cantidad Tipo (Watts) Cantidad Tipo hlafic | coincidencia

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 20. Formato F9a Levantamiento de datos de  operacion, iluminacion

Formato 9a. Registro de la informacion de operacion de los equipos de iluminacion

Informacion de iluminacién
Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacién:
Luminario | amparas Balastro | Operacion Niveles de iluminacion (luxes) Reflectancia
N Factor de .
D Ubicacion - _— = Potencia _— — . coincidencia | Luagar de - — - — Observaciones
ipo antida ipo (Watts) antida ipo afio Trabalo aximo inimo | Directa |Reflejada

Fuente: elaboracion propia
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Energia térmica

En esta seccion, se presentan formatos para recopilar informacion, tanto de placa como operativa, segun aplique, de los siguientes
equipos y sistemas energéticos:

Equipo o sistema Numero de figura
Calderas, sistema de vapor A4.21, A4.22, A4.23, A4.24
Hornos A4.25, A4.26
Aislamiento A4.27
Intercambio de calor A4.28

Figura A4 21. Formato F10 Levantamiento de datos de  placa, calderas
Formato 10. Registro de la informacion de placa de calderas

Informacién de calderas

Nombre de la empresa:
Area:
Fecha
Responsable de la informacién:
o Afio de Capacidad Tipo de Tipo de Capacidad maxima de| _. Preslo.n' © Temperatura de rea de 5 Pr“m"_ 'da Tamp'.‘# chay dlsst-I't‘lDS e n : Altlfra Dk Horas_c!e
ID Ubicacién I . . i " de | X transferencia r de |Tipodetiro | chimenea operacion
fabricacion nominal caldera combustible | flujo de combustible = sobr (° 2, v v ’ o
vapor (bar) de calor (m’) (bar) (°C) calor? (m) (h/aiio)
Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 22. Formato F10a Levantamiento de datos d e operacion, calderas

Formato 10a. Registro de la informacién de operacion de calderas
Informacién de calderas

Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Detalles del combustible Analisis inmediato Analisis ultime Analisis de agua Analisis de gases de chimenea
D Combustible | Peder calerifico | Densidad del _ | Material : 0 " " " " : . " TSD agua de TSDen PHaguade | PHen CO; | O; [CO | Temp.
quemado | del combustible | combustible fechal) Caifos volatil Conczas Hlunedcfecha C%) =00 SURN KD (OGN Senea (R} HumedeciK) (ecka alimen. (ppm) | purgas (ppm) | alimentacién |purgas Eecha (%) | (%) | (%)| (°C)

Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 23. Formato F10b Levantamiento de datos d e eficiencia, calderas

Formato 10b. Registro de la informacion de calderas, eficiencia de combustion
Informacién de calderas

Nombre de la empresa:

Area:

Fecha:

Responsable de la informacién:

Analisis de los gases de

Aire ambiente Combustible Agua de alimentacion Vapor busti
L combustion Temp. de sup. de
ID Ubicacién Hora o
Temp. Bulbo | Temp. Bulbo Caudal | Temperatura 3 Temperatura la caldera (*C)
L L o sz o, (! 0, ©
hamedo (°C) | seco (°C) Gasto (kg/h)| Temperatura (°C) (mafh) °c) Caudal (m°/h) |Presién (bar) °c) CO;, (%)|0; (%)|CO (%) | Temp. (°C)

Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 24. Formato F10c Levantamiento de datos, trampas de vapor
Formato 10c Registro de la informacion de trampas de vapor

Trampas de vapor
Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacién:
. Presion del Valor Maximo . " .
ID Ubicacién Familia* Tipo™ Tamafio Marca Modelo D'_a!“th | Sistema Temperatur: 1 de Medicion Tlp_oﬂf Operacion Comentarl_c}}s de Recomendacion
orificio (mm) kafemd) la trampa (°C) (db) Flujo’ Anual (h) Operacion
glem

* Familias de tramp. MC = Mecénicas; OR = Orificio; TR =Termodinamicas; TS = Termostéaticas

** Tipos de trampas. Flotador, cubeta (invertida o abierta). Disco, Piston, Bimetalicas, Diagrama, otras.
*** G = Continuo; | = Intermitente

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 25. Formato F11 Levantamiento de datos de

placa, hornos
Formato 11 Registro de la informacion de placa de hornos

Informacién de horno
Nombre de la empresa:

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
o Afio de Capacidad Tipo de Tipo de Capacidad maximade| _. = Presiénude Temp..c!e ¢Hay clispos.i’tvos = . . Alt"_"a S Horas.c!e
1D Ubicacién L . A i . Eficiencia | operacién | operacién | recuperacién de |Tipo de tiro | chimenea operacién
fabricacion nominal herno combustible | flujo de combustible ~
(bar) (°C) calor? (m) (h/afio)
Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 26. Formato Flla Levantamiento de datos d

Formato 11a. Registro de la informacion de operacién de hornos

Nombre de la empresa:

Informacion de hornos

e operacion, hornos

Area:

Fecha:

Responsable de la informacion:

Analisis de combustible

Analisis de gases de

Agua de enfriamiento

Material }
D Temperatura Tem;;ei:t:;a el chimenea
ambiente (°C) o Cargadel | Temp.de Temp. de Material Tipode | Consumo ) . 0 " o | Humedad | Temp. CO; | O; | CO | Temp.| Gaste Temp. de Temp. de
combustion (°C}) o oo (th) | carga (°C) |descarga (C)| descarga (kgh) | combustible | (kgih) | (4|2 (6))S C6) Nz CANO2 (B ) ) o) |PEN(lIka) o0 o | 90y | o) | (kgt) | entrada(°C) | salida (°C)
Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Formato 12. Registro de la informacion de aislamiento

Aislamiento

Nombre de la empresa:

Figura A4 27. Formato F12 Levantamiento de datos, a

islamiento

Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Tuberia Fluido de proceso Aislamiento Cond. Clima
D Diametro Longitud Cadul Material Diametro Fluid Temp. | Presion | Tipo de Tipo de Espesor | Temp. Ext. del . Cr.:nd:cflv!dladt Emisividad del| Temp. | Velocidad del
(mm) LRGSR edula ateria exterior (mm) uido (°C) (bar) | material |recubrimiento| (mm) aislamineto (°C) ermlc;m;;;s M8 | recubrimiento | Amb. (°C)| viento (km/h)
Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Figura A4 28. Formato F13 Levantamiento de datos, i ntercambio de calor

Formato 13 Registro de la informacion de intercambiadores de calor
Intercambiadores de calor

Nombre de la empresa:
Area:
Fecha:
Responsable de la informacion:
Flujo (kg/h) Temperatura Presién Densidad Conductividad térmica PCN Caida de presion
i i i i Relaion de . LMTD | Coef. Transf. de
- Fluido | gy g | Fluido | gy | PO o igo frio]  Fluido | Fiuido | P1¥° | Fiyigo frio | Fluido | Fluido |Fluido caliente| Fluido frio idad R|ETEC9S) “on® | U (Wi
caliente | ¢ oo (kgh)| =" | frio°c) | = | (par) | caliente, py | frio oy | S2™® | (Wimk) | caliente | frio (bar) bar) | calor, U (kili'K)
(kg/h) gl o) (bar) PP ) TOPT] - imk)
Observaciones

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 5. Metodologias y ecuaciones de célculo

Otro componente esencial de un programa de auditoria energética son los métodos de célculo
relacionados con las auditorias energéticas. El objetivo principal es proporcionar ayuda al
auditor de energia en la recopilacion de datos y mas tarde en la cuantificacion de los
potenciales de eficiencia energética y de los costos de inversion y tiempos de retorno. En este
anexo se presentan metodologias y ecuaciones para sistemas eléctricos y térmicos, asi como
para la edificacion.

Sistemas eléctricos

En esta seccion se presentan ecuaciones para calcular los ahorros “por corregir el factor de
potencia, eficiencia  de motores, bombas, aire comprimido, iluminacion y
refrigeracion/climatizacion.

* Ecuaciones relacionadas con el factor de potencia

_ kWh
la factura eléctrica J (kWh)2 + (kVArh)2

1. Obtencion del factor de potencia con datos de FP =

2. Potencia reactiva requerida para elevar el factor | KVAr= kVVI_tg(COS_l FF’l)—tg(COS_1 FPZ)J
de potencia de FP; a FP,

3. Potencia activa P=1x/3xV COSQ; cos @=FP
4. Correccion de potencia reactiva por tension
En donde: v\

V; = Voltaje de linea KVAL s = KVAI —2

V, = Voltaje de disefio (banco de V,

capacitores)

. _ .. _3(90

5. Cargo por factor de potencia menor a 90 % Cargo= Facturamcnxg Fp -1

6. Bonificacion por factor de potencia mayor al 90 Bonificacién = Facturacic’nxl[l _ 90]
4

% FP
7. Reduccién de pérdidas en los cables (I;R) en cosg 2
Watts (W), que pueden ser obtenidas con el %K = 1—(] x100
siguiente factor: cosg,
8. Disminucion de la caida de tension en cables
En donde:
AV = disminucion en la caida de voltaje en —
= +
Volts (V) AV = | (Rcosg +WLsery)

L =Inductancia en Henry (Hy), W = 2 1tf
f = Frecuencia en Hertzios (Hz)
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» Ahorro en consumo de energia, al pasar de un FP ini  cial (cos ) a un valor final (cos
@)

1. Determinar la corriente de fase P
En donde: ly = avcosa
I, = Corriente de fase en amperes (A) con A
cos@. |, = Corriente de fase en amperes | P
(A) con cos@. R
P = Carga eléctrica en Watts (W) v co%

2. Conocer la resistencia eléctrica total en
ohmios de los cables de alimentacion
En donde:
R = Resistencia eléctrica total en ohmios
(_Q); R 1= R cable X | cable

Rcape = Resistencia del cable en ohmios

(£);

lcanle = LONgitud del cable en metros (m)

3. Determinar las perdidas térmicas al pasar de
un FP inicial (cos¢@) a un valor final (cos)
En donde:
P, = Carga eléctrica en Watts (W) con )
cosg, R=3Ry;
P, = Carga eléctrica en Watts (W) con p2 — 3Rr | 22
COS .
R+ = Resistencia eléctrica total en ohmios

(9

AP =P, -P,; [Watts];
wap="""
P

1

4. Reduccioén en pérdidas térmicas (AP):

(H_Pz)x(hniireas)xlz

5. Determinar la diferencia de consumo anual de | Diferenciaconsumode energia=

energia eléctrica (kwWh/afio) 100¢
« Liberar potencia del transformador en kilovolts-amp ers (kVA)
1. La carga toral del transformador se mide en
kVA
En donde: KVA= -/ (kW)? + (KVATr)?

kW = Potencia activa,
kVAR = Potencia reactiva

2. La potencia liberada en el transformador,
mientras se mantiene la misma potencia

activa, puede ser expresada por:
En donde: KVA= K 1 1
kW = Carga maxima de potencia activa, - cosy  Cosp,

cosq, = Factor de potencia inicial,
cos@, = Factor de potencia final o
deseado
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+ Eficiencia de motores
Célculo de eficiencia

El célculo de eficiencia se hace con la relacion de la potencia mecanica entre la potencia
eléctrica expresada en porcentaje.

Potenciamecémica><
Potenciaeléctrica

Eficiencia= 100

Las unidades de potencia deben ser iguales.

» La potencia eléctrica se expresa en kilowatts (kW)
 La potencia mecanica en caballos de potencia (CP o HP)

Equivalencias utiles para la conversion de unidades.

* 1CP =0.746 kW
* 1kW=1.34 CP

Reduccion de pérdidas

Para reducir las pérdidas sustituya los motores por motores mas eficientes.
Ejemplo:

Sustitucion del motor anterior por uno con eficiencia del 90%.

Célculo de PA:

Para calcular la potencia ahorrada (PA) aplique la ecuacion:

pA(kW)zo_mxcp{m_M}

1 E2
En donde:

0.746 = Factor de conversion de CP a kW

CP = Caballos de potencia

E, = Motor con menor eficiencia

E, = Motor con mayor eficiencia

Ejemplo
Suponga que los dos motores trabajaran 3000 horas al afio. Esto es:

12 horas diarias, 5 dias de la semana, 50 semanas por afio

La energia ahorrada anualmente equivale a:

PA = 0.746x 100[%3_%3) kW = ag7kw (Disminucion de potencia);

3000 horas x 4.87 = 4,610 kWh
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e Célculo de la potencia de motor de acuerdo conelu  so final
Uso final Simbologia
Bomba En donde:
A * P: Potencia en kW.
P=Q.d.— « Q: Caudal en m¥s.

n

« d: Peso especifico en N/dm?.
h: Altura de la elevacién en m.
e 1n: Rendimiento mecénico.

Elevacion de agua
P= O.L
= T5n

En donde:

 P:PotenciaenCV.

Q: Caudal en m°/s.

h: Altura de la elevacién en m.
e n: Rendimiento mecénico.

Mecanismos de elevacién
v
10007

En donde:

» P: Potencia minima del motor en kW.

* F: Fuerzaresistente a la marcha en N (F=
m. g).

* v: Velocidad en m/s.

* n: Rendimiento mecanico.

« g Aceleracion, 9.81m/s’.

Mecanismo giratorio

-

N

9,550n

P=M.

En donde:

e P: Potencia minima del motor en kW.
e M: Par de giro en Nm.
« N: Revoluciones por min™

Accionamiento de gruas
con accionamiento
unilateral del carro

o +m
P=P.m, +2—=—"P
° m

En donde:

* P: Potencia en kW.

e P;: Potencia minima necesaria en kW.
* mg: Masa de la gria en kg.

* mc: Masa del carro en kg.

* mcar: Masa de la carga en Kg.

Mecanico de traslacion
-

P=m;. w.———m
27. 9.550n

En donde:

» P: Potencia en kW.

e mT: Peso total en N.

* w: Resistencia de traslacion 0.007 cojinetes
de rodillo 0.020 de friccién.

« v: Velocidad de traslaciéon en m x min™

* n: Rendimiento mecanico.

Para un ascensor

p=VFp_"?
b 100077

En donde:

* P: Potencia en kW.

e F:FuerzaenN

e v: Velocidad en m/s

* n: Rendimiento mecanico.

Absorbida
ventilador

por un

En donde:

* P: Potencia en kW.
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Uso final Simbologia
9,81 + Q:Caudalenm®/s
P=0Q.Pr. P: Presid
- 1,0007 . : Presion en mm de columna de agua.

* n: Rendimiento mecanico

Potencia necesaria en
una maquina

4'7\'7
19.550m,,

En donde:

* P: Potencia en kW.

e M: Par de giro de la maquina en Nm.

* N: NUmero de revoluciones por minuto.
* nNm: Rendimiento de la maquina.

» F: Fuerza (peso, fricciéon) en N

Potencia absorbida por
un motor trifasico

A =3.V.1L.cos¢

P =/3.V.I.cos ¢_

35

P, =+/3.V.1.cos 4
1,000

En donde:

P, Potencia en W.

e P, Potencia en CV.

» P Potencia en kW.

* V:Tensién nominal en V.
e |: Intensidad nominal en A
e Cos @ Factor de potencia.

Potencia desarrollada por
un motor trifasico
n

P =3.V.I.cospp. ——
1,000

En donde:

* P: Potencia en kW.
* n: Rendimiento del motor a la potencia
nominal

Potencia absorbida por
un motor de corriente
continua

P=V.I

y_L_
1,000

A

En donde:

 P: Potencia en W.

e V:Tension de inducido en V.
e |: Intensidad nominal en A.

» Py Potencia en kW.

Potencia absorbida por
un motor monofasico de
corriente alterna

P=V.Icos¢
P, =V.I.cos ¢
1,000

En donde:

 P: Potencia en W.
P, Potencia en kW

Intensidad absorbida por
un motor trifasico

= IOOOQ.VJ]. cos¢
D

V3

En donde:

* P: Potencia en kW.

* V:envoltios

* n: Rendimiento del motor a la potencia
nominal.

» Cos @ Factor de potencia
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Uso final Simbologia

Velocidad sincrénica para | En donde:

motores a 50 y 60 Hz * N: Numero de revoluciones por minuto.

N = 60 « f: Frecuencia de la red en Hertz.
o f? e P: Numero de par de polos del motor
Deslizamiento En donde:

.o —ny * S: deslizamiento

§=——"—x100% « ng velocidad sincrona

n . .
> e ny: velocidad nominal

ny=(1-s)ng

« Bombeo

La potencia de la bomba es proporcional al producto de la elevacién de presion H y el flujo
(capacidad) Q dividido por la eficiencia de la bomba. Si el flujo esta dado en L/min y la elevacion
de presion en metros, la potencia de la bomba en kW es:

KW _QXxXHXx9.8
P 60,000 x 1

» Efecto del diametro del impulsor en bombas centrifu gas

\75 w0% g% Modelo C
» 2.900 rpm

. D
Capacidad: Q, = Q (D—i)
., ., D,\2
Elevacion de presion total: H, = H; (D—)
1

A (kW)

Potencia: P, = P4 (%)3

175 4
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Relacion de eficiencia, compresores
Este indicador nos permite comparar varios compresores para identificar los mas eficientes

Potencia medida (kW) kw
100 CFM de flujo producido 100 CFM

Relacion de eficiencia CAGI™ =

* Compressed Air and Gas Institute (CAGI); CFM =  cubic feet per minute

Las necesidades del aire comprimido estan definidas por tres factores determinantes: la calidad,
la cantidad y el nivel de presidn requerido por los usuarios finales en una planta.

Fugas en el sistema de aire comprimido
Compresores con control carga/descarga

Para los compresores que operan mediante estrategias de control del tipo marcha/paro o
carga/descarga, hay una manera facil de cuantificar la cantidad de fugas en el sistema. Este
método consiste en poner el compresor en marcha cuando no hay demanda en el sistema
(cuando toda la demanda esta parada). Se realizan una serie de mediciones para
determinar el tiempo promedio que tarda en cargar y descargar el compresor. EI compresor
entrara en ciclos de carga y descarga debido a las fugas de aire. La fuga total (expresada
en porcentaje) se puede calcular como sigue:

T x 100

Fuga (%) = T

En donde:
T =tiempo en carga 0 en ON [minutos]
t = tiempo en descarga o en OFF [minutos]

Las fugas se expresaran en términos del porcentaje perdido sobre la capacidad del
compresor.

Fugas (aire suministrado)

En los sistemas con otras estrategias de control, las fugas pueden ser estimadas cuando
hay un medidor de presion aguas abajo del receptor. Este método requiere una estimacion
del volumen total del sistema, incluidos los receptores de aire secundario, redes de aire
comprimido, y las tuberias (V). El sistema se pone en marcha y se lleva a la presiéon normal
de operacion (P;). Se detiene el sistema y se mide entonces el tiempo (t) que tarda el
sistema en bajar a una presiébn mas baja (P,), que debe ser un punto igual cercano a la
mitad de la presion de trabajo. Las fugas en este caso se pueden calcular de la siguiente
manera:

R F [L] _Vx(P—P)
I ind e sum AL X 1.013
En donde:
P, = Presion inicial (bar); P, = Presion final (barg); At = intervalo de
tiempo dutante el cual se midieron las fugas (minutos); V = volumen total del
sistema [litros]; R = tasa promedio de fuga (LPM)
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Costo de las fugas de aire comprimido

horas

Costo = R X E X horas de operacién (

) X costo de la energia <m>

E = Eficacia especifica del compresor, dato del fabricante, en kW/LPM

Costo del aire comprimido

El aire comprimido es una de las formas mas costosas del uso de la energia en las
empresas manufactureras. Esto es debido a que aproximadamente se necesitan ocho
caballos de potencia eléctrica para obtener un caballo de potencia en el aire comprimido.
Para determinar el costo anual de la energia eléctrica utilizada para el aire comprimido,
consulte su ultimo recibo de energia para determinar la cantidad que esta pagando su
empresa por kWh y calcule el costo de operar el sistema bajo dos condiciones: a carga
completa y a carga parcial.

En ambos casos, multiplique:
e La potencia del compresor (hp)
e El factor de conversién de hp a kW (0.746)
* Las horas de operacion anual del equipo (hrs/afio)
« El costo del kwWh de su empresa ($/kWh)
e El porcentaje de tiempo a plena carga o carga parcial
e El porciento de potencia (hp) a plena carga o carga parcial

El resultado de este producto dividalo entre la eficiencia (n) del motor eléctrico:

(hp)(0.746) .2 S )06 hPeienacarga)

Mhotor eléctrico

Costoanual =

Calcule el costo del aire comprimido para cada uno de los usos especificos o, cuando
menos, para los usos mas importantes; esto le permitira determinar la conveniencia del uso
del aire comprimido en algunas aplicaciones, como pueden ser las de ventilacion o soplado,
pues en la mayoria de los casos resulta mas econdmico y eficiente el utilizar otro tipo de
equipos accionados directamente por motores eléctricos. Primero, calcule el volumen de
aire producido anualmente por el sistema para una operacion especifica; para esto,
multiplique:

e La potencia del compresor (hp)

+ Los metros cubicos de aire por minuto y por caballo (m® min/hp)
* El total de horas de operacion anuales (h/afio)

e 60 minutos por hora (60 min/h)

e El porciento de tiempo a plena carga

* El porciento de potencia a plena carga

Volumen de aire producido anualmente:

3 .
m 60minY h
VqumenanuaI:(hp){minxth( . j[aﬁoj(% hpmenacarga)
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» Indicador de costo de aire comprimido

Conviene tener en su empresa un indicador del costo del aire comprimido; para esto, calcule el
costo de 100 m® divida el costo total anual de la energia utilizada en la operacion del
compresor entre el volumen de aire producido anualmente y multiplique por 100:

Costo de energia anual ($) %100

Costo - - 3
Aire producido anualmente (m )

100m® ~

+ Calidad de iluminacion

Ley cuadratica inversa

Donde

o E = lluminancia (lux)
o d=distancia de la fuente de luz hasta
la zona de interés (m)

0 I=Intensidad luminosa (Im)
A »
A A
" APlano de la=s
A surmineries S
2 z A i // ho
Formula del método Lumen !

i A1 Toashe
Fi XA Al T

= g=lat-]ln]
L, X LLF X Cy, A ////D
: e
Donde: : 3 :
o N =namero de lamparas requeridas Encuentra el numero de lamparas

0 A = area de la habitaciéon en metros necesarias para proporcionar 500 Lux

cuadrados uniformes en la superficie en una
o Fj = nivel de Lux requerido en el &rea | habitacion de 15 x 10. Asuma dos
de trabajo lamparas de 3,000 lumenes por cada

0 Lu=Ildmenes de salida de la lampara

Cu = coeficiente de utilizacién

0 LLF =factor combinado de
degradacion de luz

o

Producir luz eficientemente

fumenes

Eficacia =
f Watt

luminaria, y asuma que el LLF es de
0.65y el CU es de 70%

(500 x 150)
N = = 55
3,000 x 0.65x 0.7

El ndmero requerido de luminarias
con dos lamparas es de 28.
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» Potencia frigorifica (COP)
La potencia frigorifica seré la cantidad de calor extraida de la fuente fria.

La relacién entre esta Ultima y el trabajo especifico aportado al sistema se le denomina
eficiencia, coeficiente de desempefio o0 COP (Coefficient of Performance) y se expresa como:

Q; [kWhtérmico] _ Q; T;

COP= — = = >0
Wk kWheléctrico _(Qi + Qi’) Ti’ - Ti

Donde Q; es el calor de evaporacion y Wy es el trabajo de compresién

Entre menor sea la temperatura que se pretenda conseguir y cuanto mayor es la diferencia
entre la temperatura de la fuente caliente (frecuentemente el medio ambiente) y la temperatura
de la fuente fria, menor sera la eficiencia global del sistema

» Relacion de eficiencia energética (REE, EER)

La eficiencia es la relacion de la capacidad de enfriamiento de la unidad (potencia de
refrigeracion) entre la potencia eléctrica de la misma (watts).

La potencia de refrigeracion, generalmente, se expresa en BTU (British Termal Unit) por hora.
1 T.R. (tonelada de refrigeracion) = 12,000 BTU/h = 3,024 kcal/h = 12,661 kJ/h = 3.517 kW

Potencia de refrigeraciéon
EER =

Potencia eléctrica requerida

Entre mayor sea la Relacion de Eficiencia Energética (REE ) la unidad es mas eficiente

« Para enfriamiento, el COP y el EER se relacionan co mo

COP = EER
B 36£
“kWh
k]

n de enfriamiento

EER =
W de entrada eléctricos

kW, 36 1

iWensr EER  COP

Un kW de A/C = 3,600 kJ/h

Un kW es una medida de potencia en acondicionamiento de aire (A/C), y es utilizado para
dimensionar sistemas, o para determinar demanda eléctrica.

Un kWh de A/C = 3,600 kJ

El kWh es una medida de energia en A/C, y es utilizado para dimensionar sistemas de tanques
de almacenamiento de energia térmica (TES) o para determinar la energia eléctrica consumida.
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Sistemas térmicos

En esta seccion se presentan la metodologia para calcular la eficiencia de una caldera, asi
como las ecuaciones para calcular los ahorros por mejoras en aislamiento y sistemas de vapor.

+ Eficiencia de calderas

A continuacién se presentan los métodos de pérdidas (método indirecto) y el método de entradas y
salidas (método directo), aprobados por el codigo ASME (Power Test Codes. Steam Generating Units.
4.1).

Célculos preliminares

Se deben realizar los siguientes calculos preliminares:
0 Flujo de nitrégeno (W)
Flujo de aire seco (W,)
Flujo de gases de combustion (W)
Relacion carbono / hidrégeno (C/H)
Presion parcial de la humedad en el flujo de gases de combustién (mg)
Aire tedrico (ay)
% Exceso de aire (E,)

OoO0Oo0Oo0Oo0oo

v" Flujo de nitrégeno
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

28.02 X N, C + 1201xS

32.07

Wv: = 1201 % (co, + €O) < 100
En donde:

Sigla Descripcion Unidades
W2 Flujo de nitrégeno kanz / kg cq
N2 Nitrégeno en los gases de combustién % mol
CO» Bioxido de carbono en los gases combustion % mol
CO Monéxido de carbono en los gases de combustion % mol
C Carbono en el combustible % peso
S Azufre en el combustible % peso
kgnz Kilogramos de nitrégeno kg
kg cq Kilogramos de combustible quemado kg

v Flujo de aire seco
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_ Nacomb
_ WNz 100

We 0.7685
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Wa Flujo de aire seco kg as / kg cq
W2 Flujo de nitrégeno kanz / kg cq
N2 comb Nitrégeno en el combustible % peso
kg as Kilogramos de aire seco kg
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v" Flujo de gases de combustion
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

:@&mxC@+82x0y+%02xm+2mnxC@x(C+H01xﬁ%}

9 12.01 X (CO + CO,) x 100
En donde:

Sigla Descripcion Unidades
Wy Flujo de gases de combustién secos kg gas / kg cq
CO» Bioxido de carbono en los gases combustién % mol
02 Oxigeno en los gases de combustion % mol
N2 Nitr6geno en los gases de combustién % mol
CO Monoxido de carbono en los gases de combustién % mol
C Carbono en el combustible % peso
S Azufre en el combustible % peso
kg gas Kilogramos de gases de combustién secos kg

v" Relacién carbono/hidr6geno
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

c C
H H,
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
C Carbono en el combustible % peso
H> Hidrégeno en el combustible % peso

v Presion parcial de la humedad en el flujo de gases de combustion
Se calcula por medio de las siguientes ecuaciones:

8.936 X H, WX W Mg W
Mg =gt WX WawF 55+ Mz
En donde:
Sigla Descripcion Unidades

mg Contenido de humedad en los gases de combustion kg agua / kg cq
H> Hidrégeno en el combustible % peso
Wa Flujo de aire seco kg as / kg cq
Waw Humedad en el aire kg agua/ kg as
Mg Humedad en el combustible % peso
W, Flujo de vapor atomizado kg vapor / kg cq
KQagua Kilogramos de agua kg
KQvapor Kilogramos de vapor kg

Y por medio de la siguiente ecuacion:
Py

Ppg = -
1+<15xﬁgx(ah+600

En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Pmg Presion parcial de la humedad en el flujo de gases de combustion kPa
Py Presion barométrica del lugar kPa
mg Contenido de humedad en los gases de combustion kg agua / kg cq
CO» Bioxido de carbono en los gases de combustion % mol
CO Monoxido de carbono en los gases de combustion % mol
C Carbono en el combustible % peso




Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto
Anexo 5. Metodologias y ecuaciones de calculo

v Aire tedrico
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

0,
o 11.51 X C + 343 x (Hr2 ‘W) +4335%S
‘ 100
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
At Aire teorico (estequiométrico) kg as / kg cq
C Carbono en el combustible % peso
H, Hidrégeno en el combustible % peso
S Azufre en el combustible % peso
(o)) Oxigeno en el combustible % peso
v" % Exceso de aire
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
E 0: 100
=— X
¢ 21— 0,
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
(o)) Oxigeno en los gases de combustion % mol

Calculo de créditos
Para obtener los créditos es necesario calcular lo siguiente:
0 Calor en el aire de entrada (B,)
Calor sensible con el combustible (By)
Calor en el vapor de atomizacion (B,)
Calor suministrado con el calor que entra con el aire (Bn)
Total de créditos (B)

O o0ooo

v Calor en el aire de entrada
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

By =W, X Cpas(Ta - T‘ref)

En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Ba Calor en el aire de entrada kJ / kg cq
Wa Flujo de aire seco kg as/ kg cq
CPas Calor especifico del aire seco kJ / kg as °C
Ta Temperatura del aire °C
Tref Temperatura de referencia °C

v Calor sensible en el combustible
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

By = Cpp % (Ty = Trey)

En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Bf Calor sensible en el combustible kJ / kg cq
Cpf Calor especifico del combustible kJ / kg °C
Tf Temperatura del combustible °C
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v' Calor en el vapor de atomizacién
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

En donde:
Sigla
B
an
hva

hvsal

Wt

B = Vl/;;a X (hva - hvsat)

z
Wy

Descripcion Unidades
Calor en el vapor de atomizacion kJ / kg cq
Flujo de vapor de atomizacion externo a la unidad |kg/s
Entalpia del vapor de atomizacion kJ / kg
Entalpia del vapor saturado a Tref kJ / kg
Flujo de combustible kg/s

v Calor suministrado con la humedad que entra con el aire
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

En donde:
Sigla

Bm
Wa
Waw
Cpv
Ta
Tref

By = Wy X Wy X Cpy X (Ty — Trey)

Descripcion
Calor suministrado con la humedad que entra con el aire
Flujo de aire seco
Humedad en el aire
Calor especifico del vapor
Temperatura del aire a quemadores
Temperatura de referencia

v' Total de créditos
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

En donde:

Sigla
B

Combustible

B =B, +B;+B,+By,

Descripcion Unidades
Calor total en los créditos kJ / kg cq

Para hacer el célculo del combustible es necesario calcular antes:
0 El calor que entra con el combustible (Hs)
0 Laenergia que entra al sistema (H; + B)

v Calor que entra con el combustible
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

En donde:

Sigla
Hf

Wi
PCf

Descripcion

Calor suministrado con el combustible (poder calorifico del

combustible)
Flujo de combustible
Poder calorifico del combustible

Unidades

kJ /' kg cq

kg as / kg cq
kg agua / kg as
kJd / kg °C

°C

°C

Unidades
kJ/s

Kgls
KJ/kg
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v' Energia que entra al sistema
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

H: + B
En donde:

Sigla Descripcion Unidades
Hf + B Calor que entra al sistema kJ / kg

v' Método de pérdidas de energia (método indirecto)

Célculo de la eficiencia.

A continuacién se presenta la memoria de calculo para determinar la eficiencia de operacién de la
caldera, por el método de pérdidas de energia (método indirecto), la cual se determina por la siguiente
ecuacion:

=100 — X 100
e H; + B
En donde:

Sigla Descripcion Unidades
No Eficiencia de la caldera, por el método de pérdidas de energia %
L Pérdidas en el generador de vapor kJ / kg cq
Hs¢ Calor suministrado con el combustible kJ / kg cq
B Créditos kJ / kg cq

Célculo de pérdidas de energia
Para hacer el célculo de pérdidas de energia es necesario calcular lo siguiente:
o Pérdida de energia por gases de combustion (Lg)
Pérdidas de energia por formacion de CO (Lco)
Pérdidas de energia por la humedad producto de la combustién del H (L)
Pérdidas de energia por la humedad en el aire (Lma)
Pérdidas de energia por la humedad en el combustible (L)
Pérdidas de energia por el vapor de atomizacion (L,)
Pérdidas de energia por radiacion y conveccioén (L,)
Pérdidas de energia no determinadas (L)
Porcentaje de pérdidas de energia en el generador de vapor (L)

O O0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

v' Pérdidas de energia por gases de combustion
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Ly = Wy X Cpg X (Tyas — Trer)

En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Lg Pérdidas de energia por gases de combustidon secos kJ / kg cq
Wy Flujo de gases de combustion kg gas / kg cq
Cpg Calor especifico de los gases de combustién kJ / kg °C
Tgas Temperatura de los gases de combustién °C
Tref Temperatura de referencia °C

100
Hf+B

Porcentaje de pérdidas de energia por gases secos: %L, = L, X
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v' Pérdidas de energia por formaciéon de CO
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

€O x 10160 x 1.0549 x 2.205 X 755
Loy =
€o Co, + CO
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Lco Pérdidas de energia por la formacién de CO kJ / kg cq
CO» Bioxido de carbono en los gases de combustion % mol
CO Monéxido de carbono en los gases de combustion % mol
C Carbono en el combustible % peso
Pérdidas de energia por formacion de CO: %Lgo = Lgy X ;Lfs
f

v Pérdidas de energia por la humedad producto de la combustién del H,
Se mide por medio de la siguiente ecuacion:

8936 x Hy X (hpy = hyysar)

n 100
En donde:

Sigla Descripcion Unidades

Ln Pérdidas de energia por la humedad producto de la kJ / kg cq
combustion del H;

H> Hidrégeno en el combustible % peso
hpv Entalpia del vapor a la presion Prngy Tgas kJ / kg
hwsat Entalpia del liquido saturado a Trer kJ / kg

100
Hf+B

Pérdidas de energia por la humedad producto de la combustion del hidrogeno: %L, = Lj X

v' Pérdidas de energia por la humedad en el aire
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Lig = Wy X Wy, X (hpv - hvsat)

En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Lima Pérdidas de energia por la humedad del aire kJ / kg cq
Wa Flujo de aire seco kg as/ kg cq
Waw Humedad en el aire kg agua / kg as
hpv Entalpia del vapor a la presiéon Pmg y Tgas kJ / kg
hysat Entalpia del vapor saturado a Tref kJ / kg

100

Pérdidas de energia por la humedad del aire: %L, = Lyg X TE
f

v Pérdidas de energia por la humedad en el combustible
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_ HZO X (hpv - hwsat)

Lns 100
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Lt Pérdidas de energia por la humedad en el combustible kJ /' kg cq
H20 Humedad en el combustible % peso
hpv Entalpia del vapor a la presiéon Pmg y Tgas kJ / kg
hwsat Entalpia del liquido saturado a Tref kJ / kg

100

Pérdida de energia por la humedad del combustible: %L,,r = Lp,s X TE
f



Mecanismos de Certificacion de conocimientos y habilidades deseables en los consultores que atenderan el proyecto

Anexo 5. Metodologias y ecuaciones de calculo

v

Pérdidas de energia por el vapor de atomizacion: %L, = L, X

v

Pérdidas de energia por radiacion: %L, = L, X

Pérdidas de energia por el vapor de atomizacién
Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_ VVva X (hpv - hvsat)

z Wf
En donde:

Sigla Descripcion Unidades
L, Pérdidas de energia por el vapor de atomizacion kJ / kg cq
Wya Flujo de vapor de atomizacion externo a la unidad kg/s
hpv Entalpia del vapor a la presiéon Pmg y Tgas kJ / kg
hysat Entalpia de vapor saturado a Tref kJ / kg
Wi Flujo de combustible kg/s

100
Hf+B

Pérdidas de energia por radiacion
L, = Pérdidas de energia por radiacién y conveccion %

Puede calcularse si se conoce el area de superficie de la caldera y la temperatura de superficie:

T, \* T, \* 2(196.85V,, + 68.9
Ly, = 0.548 X [( = ) - ( = ) ] +1.957 x (T, — T, x \/+

55.55 55.55 68.9
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Lim Pérdidas de energia por radiacion /m? wim?
Vm Velocidad del viento m/s
Ts Temperatura de la superficie K
Ta Temperatura ambiente K
Entonces:
Ly = Ly X Agyp X top%3.6
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
L Pérdidas de energia por radiacion kJd / kg cq
Asup Area de superficie de la caldera m?
top Tiempo de operacion horas

100
Hf+B

v' Pérdidas de energia no determinadas

L; = Pérdidas de energia no determinadas proporcionada por el fabricante %

Pérdidas de energia no determinadas, estimadas

Pérdidas  de energia Condicion
1.0% Combustibles liquidos y gaseosos
15% Combustibles soélidos

Porcentaje de pérdidas de energia en el generador de vapor:

L=

L=Ly+Leo+Lp+Lpg+Llys+Ll,+L.+1L;
Pérdidas totales de energia en la caldera
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v' Método de entradas y salidas (Método directo)
A continuacion se presenta la memoria de célculo para determinar la eficiencia de operacion de la
caldera, por el método de entradas y salidas (de energia), la cual se determina por la siguiente ecuacion.

energia aprovechada en el vapor

Los energia de entrada 100
X -—
775_5 — M/va (hpv haa) % 100
W x (Hf + B)
En donde:
Sigla Descripcion Unidades

N es Eficiencia de la caldera, por el método de entradas y salidas | %
Wya Flujo del vapor de salida kg/s
hpv Entalpia del vapor de salida kJ / kg
haa Entalpia del agua de alimentacién (de entrada) kJ / kg
B Créditos (energia de los créditos) de entrada kJ / kg
Hs¢ Energia suministrada con el combustible de entrada kJ / kg
Wi Flujo de combustible de entrada kg/s

» Calculo de los ahorros de combustible y pérdidas ba  sados en la variacion de la
eficiencia.

Existe una diferencia importante entre mejora de la eficiencia y ahorro de combustible. Un
incremento de la eficiencia de 80 a 81% es una mejora de 1% en la eficiencia, sin embargo,
como el incremento es proporcional (1/80 % = 1.25), representa un 1.25% de ahorro en
combustible. El porcentaje en ahorro de combustible siempre es mayor que el incremento
en eficiencia. De igual manera, el porcentaje de pérdida en los ahorros de combustible
siempre es mayor que el porcentaje de reduccion de la eficiencia. La férmula para calcular
los ahorros de combustible o sus pérdidas, derivadas de un cambio en eficiencia es:

Ahorros = (eficiencia nueva — eficiencia anterior) / eficiencia nueva

El costo / beneficio por mantener la eficiencia de la caldera a un nivel alto se calcula
facilmente con la férmula siguiente:

A:Cx—Ea_Ei xC.xH,
E

a
En donde:
A = ahorro potencial anual en combustible
C = consumo de energia promedio en millones de joules por hora
E; = eficiencia ideal
E, = eficiencia actual o nueva
C. = costo del combustible por millon de joules
H, = horas de operacion anual

La eficiencia de las calderas varia con la carga, el potencial de ahorro en el
combustible cambiara dependiendo de la carga para la cual se tiene la eficiencia de
referencia.
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* Purgas de la caldera

La cantidad de agua que se debe purgar es critica para controlar el total de sélidos disueltos
(TSD) en el agua de la caldera.

Consideraciones:

1. La cantidad de agua que se alimenta a la caldera debe ser igual a la de agua que se
pierde.
2. Sea

A = Cantidad de agua de alimentacion (kg/h)

V = Cantidad de vapor generado (kg/h)

P = Cantidad de agua purgada (kg/h)
Entonces: A=V +P

3. La cantidad de purga puede relacionarse con la cantidad de agua de alimentacion
utilizando los ciclos de concentracién (Cc)

Cc=A/P

En donde:
Cc = Ciclos de concentracion
A = Cantidad de agua de alimentacion (kg/h)
P = Cantidad de agua purgada (kg/h)

En la tabla se muestran los valores sugeridos por la Asociacibn Americana de Fabricantes
de Calderas (AMBA, por sus siglas en inglés) como limites de la composicién del agua para
obtener una buena calidad de vapor, para varias presiones de trabajo.

Tabla 10. Limites de composicion del agua de calder  a para varias presiones de trabajo

aldera | soidos | Aeaimidad | SEE | siice (ppm)
(kglcm 2) disueltos (ppm) (e (ppm)
0 -20 3,500 700 300 125
21 - 30 3,000 600 250 90
31 - 42 2,500 500 150 50
43 - 52 2,000 400 100 35
53 - 63 1,500 300 60 20
64 - 70 1,250 250 40 8.0
71 - 105 1,000 200 20 2.5
106 - 140 750 150 10 1.0
més de 140 500 100 5 0.5

Fuente: Asociacion Americana de Fabricantes de Calderas AMBA
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» Estimacién de fugas de vapor

El flujo de vapor que se fuga a través de las lineas de distribucion o por una trampa de vapor en

malas condiciones se puede estimar de la forma siguiente:

2, _ 2
Wy = ko xe (Dtub> y 2 X gc x 100 x (P,,aé, Paem) X p y g
10 1x10 4
En donde:
Sigla Descripcion Unidades
Wyt Vapor que se fuga kg/s
k Coeficiente de orificio adimensional
I Constante adimensional
Db Diametro de la linea de vapor mm
gc Factor de conversion gravitacional N/kgf
Pyan Presion manomeétrica del en la linea kg/cm2
Pam Presién atmosférica kg/cm2
p Densidad del vapor kg/cm®
Doirt Diametro del orificio de la fuga mm
B Doiri/ Duwb adimensional

e Estimacion del calor perdido

La energia perdida por la fuga a través de las lineas de distribucion o por una trampa de vapor

en malas condiciones se puede estimar de la forma siguiente:

Qf = va X Ahv

En donde:

Sigla Descripcion Unidades

Qs Calor perdido kd/s

Wy Vapor que se fuga kg/s

Ah, Entalpia de vapor en la linea (hy-haa) kJ/kg

hyt Entalpia del vapor fugado en las condiciones KI/k
del sistema 9
Entalpia del agua a las condiciones que se

Naa alimenta al sistema de generacion de vapor | kd/kg
(P.T)

» Calculo de la transferencia de calor en superficies

aisladas

El procedimiento de calculo para predecir la pérdida o ganancia de calor y las temperaturas
de superficie en equipos o tuberias aisladas, se basa en la consideracion de que la
estructura del sistema aislante es uniforme, esto es, que el material aislante de las tuberias
o las superficies aisladas es de densidad uniforme.

Nomenclatura

C = Coeficiente de forma (1.79 para superficies planas y 1.016 para tuberias)  adimensional.

Esp = Espesor del material aislante m

top = Temperatura de operacion K

tsup = Temperatura supuesta de la superficie del termoaislante K

t, = Temperatura ambiente K

kais = Conductividad térmica del termoaislante Wi/(m K)

V = Velocidad del viento m/h
Emss = Emisividad de la superficie aislada adimensional

d, = Diametro exterior del equipo o tuberia aislado m
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Procedimiento de calculo
v Superficies planas

Para el calculo de la pérdida o ganancia de calor y la temperatura en superficies planas o
tuberias de diametro mayor a 610 mm, se emplearan las siguientes relaciones:

1. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural y forzada, desde
la superficie aislada hacia el ambiente, hc (W/m? K):

]0.181 ]0.266

hc =3.0075xC x [1.1J/(tsup +ta-510.44) X [1.8><(tsup—ta) x (1+7.9366 x 10 x V)O'5

2. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion, hr (W/m? K):

8 ta* - tsup4
hr =0.9824x10" XxEmsSX ———
ta—tsup
3. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor, hs (W/m? K):
hs =hc +hr
4. Célculo del flujo de calor por unidad de &rea, q (W/m?):
(top-ta)
[(esp/kais) +(Vhs)]

5. Verificacion de la temperatura de superficie, tsc (K ):

tsc=ta+-1
hs

6. Convergencia de la temperatura de superficie
Si tsup = tsc, entonces las pérdidas de calor son igual a q y la temperatura en la superficie

aislada es tsc. En caso contrario, hacer tsup = tsc y regresar al punto No. 1 del
procedimiento de célculo para superficies planas.

v' Tuberias
Para el calculo de la pérdida o ganancia de calor y la temperatura de superficie en tuberias
hasta de 609 mm de didmetro nominal, se emplearan las siguientes relaciones:
1. Célculo del diametro aislado, da (m):
da =do+2xesp

2. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural y forzada, desde
la superficie aislada hacia el ambiente, hc (W/m K):

]O.18

hc = 2.7241 x C x (da) °2 x[1.11/(tsup + ta - 510.44) |"*** x[1.8 x (tsup - t)|***® x (1+7.9366 x10 x )°*

3. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion, hr (W/m? K ):

-8 ta* —tsup4
hr =0.9824%x10" xEmssX ————
ta—tsup
4. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor, hs (W/m? K):
hs =hc +hr
5. Caélculo del flux de calor, g (W/m):
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7T (top - ta)

1 da 1
x|ln— +

2 xkais do hsxda

5. Verificacion de la temperatura de superficie, tsc (K):
—top——__4 da
tsc=top 2x n><kais>< "do
6. Convergencia de la temperatura de superficie. -Si tsup = tsc, entonces las pérdidas de
calor son igual a q y la temperatura en la superficie aislada es tsc. En caso contrario, hacer
tsup = tsc y regresar al punto No. 1 del procedimiento de célculo para tuberias.

q:

* Flujo de calor a través de paredes
Q=UXAXAT

En donde:

Q es la pérdida de calor en watts.

U (W/m?K) Conductancia. Una medida de la cantidad de energia transferida a través
de un area de 1 metro cuadrado de material cuando hay una diferencia en la
temperatura de 1 grado K. Es el inverso de la sumatoria de las resistencias al flujo de
calor.

A es el area de transferencia de la pared, techo o puerta

AT es la diferencia de temperatura (entre el interior y el exterior) en K (Tex — Tint)

Algunos parametros:

v" Conductividad térmica k (W/mK)

Depende de la densidad, tipo y tamaiio de los poros, humedad y estructura mineral. Cuanto
menor es la conductividad térmica, mejor es el aislamiento. Aire = 0.024 [W/mK] ; Agua =
0.6 [W/mK] i.e. 25 veces mas grande

v Conductancia, U (W/m?K); U = ﬁ

v Resistencia R (m%WK)
R puede obtenerse de la conductancia U, teniendo en cuenta un espesor dado del material.

R=-=
U

Si la conductividad k es dada, R se puede calcular conociendo k y el espesor del material (t)
en metros. R = %

2
2R = Rpelicula aire int + Rcontrachapado+ Rpelicula aire exterior [%]
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v Flujo de calor por aire

g = m Ah [kW] General

q = m C, AT [kW] Sélo calor sensible
m=V p

m = Flujo masico (kg/s)

Ah = Diferencia de entalpia (kJ/kg)

Cp = Capacidad calorifica (kJ/kg-°C)

AT = Diferencia de temperatura(°C)

v = Flujo volumétrico (L/s)

p = Densidad (kg/m3)

Paire = 1.204 -5
CPae = 1.06 %

v" Agua: Soélo calor sensible

_(ps , 1000Kg 1 md \ 420
= *
4 *Tm3 "1000L)  kg°C

AT

g =LPS » 4.2 = AT [kW]

k.
Pagua = 1Tg =1

3|~

- kJ
Cpagua - 4.2 m
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