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RESUMEN

Ante los incrementos en las tarifas de los energéticos, las organizaciones y sociedad
en general buscan alternativas para contrarrestar los efectos negativos que esto
representa para sus actividades. En este estudio se propone un marco metodologico
para la seleccion de medidas de eficiencia energética para el sector industrial, en el
cual se analiza el problema desde un enfoque de toma de decision multicriterio.
Mediante el estudio a una empresa de manufactura de vidrio, a raiz de una revision
energética, se identificaron medidas de eficiencia energética, se seleccionaron los
criterios de evaluacién, asi como la herramienta para la toma de decision, para
concluir con la seleccién de las alternativas mediante el método multicriterio AHP-
TOPSIS. Basados en el caso de estudio, se analizaron ocho alternativas con seis
criterios de decision del cual se obtuvo como resultado la seleccion de la alternativa
MEES®, la cual tenia el mejor desempefio.

Palabras clave: Eficiencia energética, AHP-TOPSIS, MCDA, Industria, Vidrio,
Marco metodoldgico.

ABSTRACT
Faced with increases in energy tariffs, organizations and society in general seek
alternatives to counteract the negative effects that this represents for their activities.
This study proposes a methodological framework for the selection of energy
efficiency measures for the industrial sector, where the problem is analyzed from the
perspective of multi-criteria decision. Through the study of a glass manufacturing
company, following an energy review, energy efficiency measures were identified,
the evaluation criteria were selected, as well as the tool for decision making, to
conclude with the selection of alternatives using the AHP-TOPSIS multicriteria
method. Based on the case study, eight alternatives were analyzed with six decision
criteria from which the selection of the alternative MEE6 was obtained, which had

the best performance.

Keywords: Energy efficiency, AHP-TOPSIS, MCDA, Industry, Glass,
Methodological framework.
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l. INTRODUCCION
1.1  Antecedentes

Entre los principales problemas que se esta presentando en el mundo se encuentran
la escasez y alto costo de la energia, esto debido a que la fuente principal de los
energeéticos que actualmente se estan utilizando se derivan de combustibles fosiles.
Desde el afio 2005, un déficit en la produccion de barriles de petrdleo (Figura 1-1)
ha estado presente en México. Esto es de resaltarse debido a que las plantas de
generacion de energia eléctrica en el pais producen energia eléctrica a partir de
derivados de combustibles fosiles (petrdleo, gas natural y diésel) lo que ocasiona
un incremento en los costos de produccion de energia y por consiguiente un

aumento a las tarifas a los clientes (Secretaria de Energia, 2017) (Figura 1-2).
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Figura 1-1 Produccién de petrdleo en México 2005-2017. Fuente: Secretaria de Energia
(2018)
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Figura 1-2 Precio de las tarifas comercial e industrial en México 2005-2017. Fuente:
Secretaria de Energia (2018)

Segun la Secretaria de Energia (2018):

La generacion de energia eléctrica en el afio 2017 en México se realiza por
medio de ocho procesos, el primer proceso y el que mas se utiliza en México
es el termoeléctrico, con una participacion 177,792,629.30 de MWh o el
69.07% de la produccion nacional; la generacion carboeléctrica, con una
participacion del 11.95% o 30,751,592.90 MWHh, la generacion hidroeléctrica,
con una participacion del 11.68% o 30,077,738.47 MWh, la generacion
nucleoeléctrica, con una participacion del 10,882,861.75 MWh (4.23%), la
generacion geotermoeléctrica, con wuna participacion del 2.30% o
5,924,537.31 MWh, la generacion edlica con 1,976,434.41 MWh (.77%), la
generacion fotovoltaica, con una participacion del 0.004% o 10,887.86 MWh

y la tecnologia dual que no tiene produccién en el afio .

Cabe sefalar que el principal proceso que se utiliza en México para la generacion
de energia eléctrica, funciona a través de la calefaccion de agua por medio de
combustibles fosiles, carbén o gas natural, que permite que el vapor generado por
este proceso mueva turbinas que a su vez se cuentan adaptados a generadores
eléctricos que por el movimiento de sus turbinas produce la electricidad (Figura
1-3).
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Figura 1-3 Proceso termoeléctrico de generacién de energia eléctrica. Fuente: Bermidez
(2013)

Los incrementos en la tarifa eléctrica han afectado a las empresas de todo el pais,
ocasionando que se vean obligados a implementar acciones para reducir los
problemas que esto significa, ya sea realizando modificaciones a sus procesos o
adquiriendo equipo mas eficiente energéticamente hablando, sin afectar a sus

clientes en calidad en sus productos o servicios y en el precio.



Il. ESTADO DEL ARTE
2.1 Marco conceptual

2.1.1 Eficiencia Energética

La Eficiencia Energética (EE) segun Entorno (2016) es: “el conjunto de acciones
que permiten optimizar la relacién entre la cantidad de energia consumida y los
productos y servicios finales obtenidos, pero esto no significa una disminucién o

restriccion para el desarrollo de alguna actividad especifica”.

Segun la empresa especializada en manejo de energia Schneider Electric (2010)
es “el uso eficiente de energia es el modo mas rapido, econémico y limpio de reducir
nuestro consumo energético y reducir asi las emisiones de gases de efecto

invernadero”. Los autores Capehart, Turner, & William (2003), lo define como:

El uso razonable y efectivo de la energia para maximizar la utilidad y mejorar
la posicion competitiva, mediante el uso de principios de la ingenieria y
economia para controlar el costo de la energia proporcionando los servicios

necesarios en edificios e industrias.

Todas estas definiciones concuerdan con que la EE es el uso razonable y efectivo
de la energia que se utiliza y que por medio de ella se alcanzan beneficios para el

que lo esté empleando ya sea de forma de utilidades o en competitividad.

2.1.2 Barreras y factores de impulso de la Eficiencia Energética

Para la industria y en general, la EE es un tema que estd tomando un impulso muy
importante en los Ultimos afios, debido a una serie de acontecimientos y
movimientos que se han generado y esparcido a nivel mundial. De igual forma, hay
que sefalar que al ser este un término que conlleva una serie de acciones que las
personas y organizaciones deben llevar a cabo, aln se presentan ciertos temores y

barreras que hacen gque no se realice de forma cotidiana o abiertamente.

Los detonantes que llevan a las personas y organizaciones a pensar en EE pueden
estar divididas en tres categorias: Mercado, Cultura y Politica (May, Stahl, Taisch,

& Kiritsis, 2017). Los mismos autores comentan que:

10



Entre los factores del mercado se pueden encontrar al potencial econémico
por ahorro de gastos energéticos, reduccion en el costo de productos, mayor
productividad de los procesos y la amenaza en el incremento del precio de
los energéticos. En el ambiente cultural, la gestion ambiental de las
compafias, la adquisicion de conocimiento y conciencia de los empleados, y
la ambicion de las personas son factores que repercuten en la decision por
la EE. Otro de los factores que repercuten en esta decision se encuentra los
factores politicos, tales como programas gubernamentales, incentivos o
subsidios hacen que las empresas y las personas se acerquen mas a estos
temas (May et al., 2017) (Figura 2-1).

Factores de impulso del uso Eficiente de Energia

Mercado

Potencial econdmico por ahorro de gastos energéticos
Reduccién en costo de productos
Mayor productividad de los procesos
Amenaza en el incremento del precio de los energéticos

Cultura
Adquisicién de conocimiento y conciencia de los
empleados
Ambicién de las personas

Politica
Campafias gubernamentales
Incentivos
Subsidios

Figura 2-1 Factores de impulso del uso eficiente de energia. Fuente: May et al. (2017)

Por otro lado, se pueden encontrar una gran cantidad de barreras, temores o
impedimentos por los cuales las empresas y las personas aun se limitan en estos
temas. De acuerdo a un trabajo realizado por el Politécnico de Mildn en 2013 se
clasificaron a estas barreras en diferentes categorias como: Tecnologia,
Informacién, Econdmico, Comportamiento, Organizacional, Competencia Yy
Conciencia (Trianni, Cagno, Marchesani, & Spallina, 2017). Barreras como
tecnologia no adecuada o no disponible, poca informacién en costo y beneficios,
poco capital disponible, costo de inversion, poco interés en intervenciones de EE,

complejas cadenas de decisibn o poca conciencia, que se encuentran en las
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categorias anteriores, hacen gque las organizaciones y personas no tomen en cuenta

a la EE como una herramienta para obtener beneficios (Cuadro 2-1).

Cuadro 2-1 Barreras para el uso eficiente de la energia. Fuente: Trianni et al. (2017)

Categoria Barrera

Tecnologia no adecuada

Tecnologia Tecnologia no disponible

Poca informacion sobre costo y beneficio

Informacién no clara por proveedores de tecnologia
Confianza en las fuentes de informacion

Problemas en la informacién sobre contratos de energia

Informacion

Poco capital disponible

Costo de inversion

Riesgos externos
Intervenciones poco rentables
Riesgo en las intervenciones
Costos ocultos

Econdémico

Otras prioridades

Poca comparticion de objetivos

Comportamiento [Poco interés en intervenciones de eficiencia energética
Criterios de evaluacion imperfectos

Inercia

Falta de tiempo

Intereses diversos

Complejas cadenas de decision

Poco interés en la eficiencia energética

Organizacional

Implementacion de intervenciones
Identificacion de las ineficiencias
Identificacion de las oportunidades
Dificultad en obtener habilidades externas

Competencia

Conciencia Falta de conciencia

2.1.3 Areas de accién para lograr la Eficiencia Energética
En las empresas, la EE puede ser alcanzada a nivel de sitio de tres diferentes
formas: empleando tecnologia mas eficiente, cambiando los habitos
energéticos empresariales por unos mas eficientes y cambiando a

combustibles alternativos o las rutas de produccién/transportacion/consumo
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por aquellas que brinden el mismo servicio consumiendo menos energia (De
Mello Santana & Bajay, 2016).

Las acciones mas comunes que se tienen como una oportunidad para lograr la
eficiencia energética estan divididos en cinco categorias: lluminacién del edificio,
sistemas HVAC (Ventilacién, calefaccién y aire acondicionado), Motores, Aire

comprimido y Bombas de agua (Masanet, Therkelsen, & Worrell, 2012).
Segun Schneider Electric (2014):

Con acciones en el sistema de iluminacion se pueden alcanzar ahorros de
hasta un 30% en el consumo de energia, esto realizando acciones de cambio
de iluminarias, o apagando las luces cuando no se encuentran en las
habitaciones. En acciones como el control preciso de la temperatura de
confort, minimizaciéon de pérdidas de calor/frio o reparacion de ductos

dafados, se pueden alcanzar ahorros hasta de un 20%.
Por otro lado, XENERGY (2002) menciona que:

El uso de motores es uno de los principales consumidores de energia, esto
debido a que se encuentran presentes en diferentes sistemas de la empresa,
HVAC, bombas de agua, aire comprimido es por eso que con acciones como
la adquisicion de motores mas eficientes o con el mantenimiento de estos

mismos se puede asegurar ahorros de hasta un 14.8%.

En el caso del aire comprimido, Masanet et al. (2012) mencionan que “es una de las
formas mas cara de energia en la industria debido a su baja eficiencia del 10%
desde que se empieza y termina de usar”. Acciones como la reduccién de pérdidas
de las tuberias y equipos o implementacién de control del uso de los compresores

permitirian obtener diferentes porcentajes de ahorros.

Las bombas de agua al generar su movimiento por motores, tienen una
desventaja por la eficiencia energética que estos tengan, los planes de
mantenimiento representan ahorros energéticos de entre 2% a 7% o la
correcta seleccion de las tuberias brindan entre un 5% a 20% de ahorro
(XENERGY, 2002).
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Ademas de los beneficios econdmicos, realizar las mismas funciones con un menor
costo, el uso eficiente de la energia, tiene implicito otros beneficios no-energéticos
que agregan valor o mejoran los servicios energéticos. Entre los beneficios no-

energéticos se puede encontrar:

Una mejora en el ambiente interno, confort, salud y seguridad, reduccion de
ruido, ahorro en trabajo y tiempos, mejora en el control del proceso, aumento
en la conveniencia o comodidad, ahorro en el agua y disminucién de su
desperdicio, asi como en algunos casos beneficios econémicos directos o

indirectos al reducir los equipos (Mills & Rosenfeld, 1996).

2.1.4 Eficiencia Energética en México

En el ambito del gobierno con la participacion internacional de México en
organizaciones que velan por el combate al cambio climatico, México ha
desarrollado normas, politicas y organismos que procuran impulsar estos temas de
interés (Cuadro 2-2). De acuerdo con los Indicadores de las Regulaciones para la
Energia Sostenible del Banco Mundial, donde se evalian ambitos de eficiencia
energeética y energia renovable, México se encuentra entre los primeros diez paises

de una lista de 111 ocupando el 8 lugar junto con Bélgica (Banco Mundial, 2017).

Los temas de EE en México empiezan a desarrollarse a los finales de los
ochenta, cuando se crea en 1989 la Comision Nacional para el Ahorro de la
Energia (CONAE), la cual fue remplazada por la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) como resultado de la entrada en vigor
de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE) en 2008
(Secretaria de Energia, 2014).

La CONUEE es un 6rgano desconcentrado de la Secretaria de Energia (SENER)
que cuenta con autonomia técnica y operativa, cuyo objetivo es promover la
eficiencia energética y constituirse como 6rgano de caracter técnico en materia de
aprovechamiento sustentable de la energia para las entidades de la Administracion

Publica Federal (APF), estados, municipios y particulares (Galindo, 2008).
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Cuadro 2-2 Programas de ahorro y eficiencia energética en México. Fuente: Secretaria de
Energia (2014)

Programa Descripcion

o Esta a cargo de la CONUEE genera normas de eficiencia energética (eléctrica y
Normalizacion (NOM) térmica), cuenta con laboratorios de prueba, organismos de certificacién y unidades
de verificacion

Tiene por objeto apoyar al sector residencial en la adquisicién de tecnologia
sustentable y eficiente a fin de reducir el gasto familiar por concepto de consumo
eléctrico

Se implementa desde 1966, como una medida promovida por la SENER,
CONUEE, CFE y el FIDE enfocada a disminuir el consumo de energia en la
iluminacion a través del diferencial de horarios en las actividades y aprovechando
la luz natural

Es un programa de la SENER operado por la FIDE con el apoyo de Diconsa S.A.
Programa Ahorrate una Luz de C.V., cuyo objetivo es la entrega de 40 millones de lamparas ahorradoras a los
habitantes de poblaciones de menos de 100 mil habitantes

Programa que se implementa a través de disposiciones administrativas oficiales
que todas las dependencia de la APF deben cumplir, mediante acciones de buenas
practicas e innovacion tecnoldgica

Programa de Mejoramiento Sustentable
en Vivienda Existente

Horario de verano

Programa de Ahorro de Energia en la
Administracion Publica Federal

Proyecto Nacional de Eficiencia
Energética en Alumbrado Publico
Municipal

Tiene como finalidad impulsar la eficiencia energética a través de la sustitucion de
sistemas ineficientes de alumbrado publico municipal

Este programa promueve la aplicacion de sistemas de gestion de la energia
basados en la norma 1ISO50001 y apoya a usuarios de energia con asesoria y
herramientas de andlisis

Programa Nacional de Sistemas de
gestion de la Energia (PRONASGEN)

Programa de Ahorro y Eficiencia Tiene como objetivo el aumento de la competitividad de las Micro, Pequefias y
Energética Empresarial, Eco-Crédito Medianas empresas (MiPyMES) mediante la reduccion de sus costos de operacion,
Empresarial a través del ahorro y uso eficiente de la energia

Apoya a la agroindustria a realizar inversiones en tecnologia que generen ahorros
de energia a través de instrumentos financieros y no financieros

Con colaboracion del Banco Mundial (BM) se desarrollo este proyecto que incluye:
Identificacion del potencial de eficiencia energética en municipios; desarrollo de
Proyecto de Eficiencia y Sustentabilidad [politicas y fortalecimiento institucional y normativo en municipios del pais e
Energética en Municipios (PRESEM) inversiones en subproyectos de eficiencia energética en los sectores de mayor
potencial de ahorro: alumbrado publico, edificaciones municipales y agua potable y
residual (bombeo)

Programa Eficiencia Energética de FIRA

En 1990, se establece el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)
cuya finalidad es impulsar el ahorro de energia eléctrica en todos los sectores
economicos de México e impulsar el desarrollo de una cultura del uso racional de la
energia. Este fideicomiso, complementé al Programa de Ahorro de Energia del
Sector Eléctrico (PEASE) de la Comision Federal de Electricidad (CFE), creado en
1989 con el objetivo de producir y distribuir energia eléctrica al menor coste, asi
como promover su uso eficiente en todos los sectores a través de proyectos de
eficiencia energética, asesoria técnica, capacitacion en ahorro de energia,

actividades de evaluacién y difusion (Secretaria de Energia, 2014). Finalmente, la
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SENER tiene bajo su responsabilidad al Fondo para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE) establecido en 2009,
utilizado para financiar, entre otros, proyectos y programas de eficiencia energética.

2.1.5 Indicadores de proyectos de Eficiencia Energética

Para la evaluacion de proyectos de EE se han presentado una serie de criterios que
cubren aspectos de areas técnicas, econOmicas, ambientales y sociales (Wang,
Jing, Zhang, & Zhao, 2009) por lo que se llegan a presentar los siguientes criterios
(Cuadro 2-3):

Cuadro 2-3 Criterios de evaluacion de proyectos de energia sustentable. Fuente Wang et
al. (2009)

Aspectos Criterios
Eficiencia

Eficiencia de exergia

indice de energético primario
Técnicos Seguridad

Confiabilidad

Madurez

Otros

Costo de inversion

Costo de operacion y mantenimiento
Costo de combustible

Costo de energia eléctrica
Econémicos Valor presente neto (VPN)

Periodo de retorno de inversion (PIR)
Tiempo de vida de servicio

Costo anual equivalente

Otros

Emisidn de No

Emisiéon de CO2

Emision de CO

Emision de SO2

Ambientales Emisién de particulas

Compuestos organicos volatiles distintos del metano
Uso de suelo

Ruido

Otros

Aceptacion social

Creacion de trabajo

Beneficios sociales

Otros

Sociales
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De tal forma, criterios como ahorro de energia, ahorro econémico, emisiones de
gases de efecto invernadero, inversion, retorno de inversion, son algunos de los
criterios que se presentan en diferentes metodologias como punto de referencia o
resultados de la implementacion de proyectos de eficiencia energética. Para el

calculo de dichos criterios, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

Porcentaje de ahorro energético (%). Porcentaje de la energia que se puede ahorrar
con la medida con respecto al total del consumo energético actual. Este indicador

se calcula con base en la siguiente Ec. 1:

CEEP
CTI

Porcentaje de ahorro energético = x 100 Ec.1

Donde:
Porcentaje de ahorro energético: Porcentaje de ahorro energético (%)

CEEP: Consumo de energia eléctrica al afio con proyecto por afio
(kWh/afno)

CTI: Consumo de energia eléctrica total de las instalaciones (kWh/afio)

Ahorro de energia anual (kWh/afio). Estimacion del ahorro energético que se puede
obtener por medio de la medida durante el periodo de un afio. Este indicador se

calcula con base en la siguiente Ec. 2:
Ahorro de energia anual = CEES — CEEP Ec.2
Donde:

Ahorro de energia anual: Ahorro energético resultante de la medida por afo
(kWh/afio)

CEES: Consumo de energia eléctrica al afio sin proyecto por afio (kWh/afo)
CEEP: Consumo de energia eléctrica con proyecto por afio (kWh/afio)

Emisiones evitadas de gases de efecto invernadero (kg de CO2). Estimacion
de la cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se evita por llevar acabo

la medida. Este indicador se calcula con base en la siguiente Ec. 3:
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Emisiones de GEI evitadas = CEE x FE Ec.3
Donde:

Emisiones de GEI evitadas: Emisiones de GEI evitadas por la medida (kg
de COy)

CEE: Consumo de energia eléctrica al afio (kwh)
FE: Factor de emision de GEI (tCO2/MWh)

Ahorro econémico anual (MXN/afio). Estimacion del ahorro econémico que
se puede obtener por medio de la medida durante un periodo de afio. Este indicador

se calcula con base en la siguiente Ec. 4:
Ahorro econdmico anual = GEES — GEEP Ec.4
Donde:

Ahorro econémico anual: Ahorro econdmico resultante de la medida
(MXN/afo)

GEES: Gasto de energia eléctrica al afio sin proyecto (MXN/afio)
GEEP: Gasto de energia eléctrica al afio con proyecto (MXN/afio)

Inversiones necesarias (MXN). Estimacion de la inversion necesaria para
poder llevar acabo la medida, esto debe contemplar el monto de adquisicién, monto
de instalacién y monto de mantenimiento de la medida. Este indicador se calcula

con base en la siguiente Ec. 5:
Inversién necesaria = Adq + Inst + Man Ec.5
Donde:

Inversion necesaria: Monto de dinero necesario para poder adquirir, instalar

y mantener la medida (MXN)

Adqg: Monto de dinero requerido para la adquisicion de los componentes de
la medida (MXN)
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Inst: Monto de dinero requerido para la instalacién de la medida (MXN)
Man: Monto de dinero requerido para el mantenimiento de la medida (MXN)

Tiempo de amortizacién (afios). Tiempo en namero de afos requerido para
recuperar la inversion financiera al implementar la medida y que se empiece a

obtener un beneficio. Este indicador se calcula con base en la siguiente Ec. 6:

) L Costo de inversion
Tiempo de amortizacién = — Ec.6
Ahorro econdémico anual

Donde:

Tiempo de amortizacion: Tiempo de amortizacion de la medida de eficiencia

energética (afos)

Costo de inversion: Monto de dinero necesario para poder adquirir, instalar

y mantener la medida (MXN)

Ahorro econémico anual: Ahorro econdmico resultante de la medida
(MXN/ano)

2.1.6 Toma de decision multicriterio

La toma de decision multicriterio “es una rama de los modelos de investigacion de
operaciones que permiten manipular criterios tanto cuantitativos como cualitativos y
analizar conflictos en criterios y tomadores de decisiones” (Taha & Daim, 2013). El
principal objetivo de la toma de decision multicriterio, es la selecciéon de una
alternativa con la mayor puntuacién de acuerdo con un conjunto de criterios de

evaluacion.

El proceso de toma de decisién multicriterio puede estar relacionado con la teoria
de racionalidad limitada de Herbert Simon, en la cual menciona que “las personas
toman decisiones a partir de cierta informacién disponible y de cierta capacidad de
procesarla” (Ibarra, 2010). De la misma forma Simon (1977) presenta una
metodologia para la toma de decisiones compuesta de tres pasos esenciales
(Figura 2-2):
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Investigacion: Esta etapa implica una investigacion del ambiente por
condiciones que requieren una decision.

Disefio: Esta etapa involucra la invencién, desarrollo y analisis de posibles
cursos de accion.

Seleccion: La principal tarea de esta etapa es evaluar las posibles
alternativas y seleccionar la mejor alternativa con base en los criterios de

seleccion.

Investigacion

2.1.7

Figura 2-2 Proceso de toma de decision.

Métodos de toma de decisién multicriterio

De acuerdo con Belton & Stewart (2002), los modelos de toma de decision

multicriterio se pueden dividir en tres categorias:

Modelos de Medicién de Valor: donde puntajes numéricos son construidos,
para representar el grado de preferencia entre una opcion de decision y otra.
Dichos puntajes son desarrollados inicialmente por cada uno de los criterios
y luego se sintetizan para efectuar la agregacién en modelos de preferencia

de nivel superior.

Modelos de Nivel de Referencia, Objetivos 0 Aspiraciones: dicha clasificacion
establece para cada criterio niveles de logros deseables o satisfactorios, para
luego buscar descubrir opciones que, en cierto sentido, estén mas cerca de

lograr estas metas o aspiraciones deseables.
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Modelos sobre valoracién: en este tipo de modelos los cursos de accién
alternativos son comparados en parejas, inicialmente en términos de cada
criterio, con el fin de identificar en qué medida puede afirmarse una
preferencia sobre la otra. Al agregar dicha informacién de preferencia a través
de todos los criterios relevantes, el modelo busca establecer la fuerza de la

evidencia que favorece la seleccion de una alternativa sobre otra.

2.1.7.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

La metodologia de toma de decisién multicriterio Analytic Hierarchy Process (AHP),
fue propuesto por Thomas L. Saaty en su libro “The Analytic Hierarchy Process” en
1980. “Se puede considerar a la metodologia AHP para mediciones relativas, por lo
gque no estd interesado en mediciones exactas de algunas variables sino la

proporcion que existe entre ellos” (Brunelli, 2015).

De igual forma, el autor Brunelli (2015) menciona que: “El método AHP mayormente
trata con juicios subjetivos y atributos intangibles, por lo que es una herramienta
para problemas con variables tanto cualitativas como cuantitativas”. La metodologia

AHP, esta basada segun Saaty (1980) en los siguientes pasos:

Paso 1: Construccion de la estructura jerarquica. Se construira una estructura
jerarquica para representar los objetivos, los criterios o indicadores de analisis y las
alternativas para resolver la problematica. En la parte superior se tendra el objetivo
del estudio, en un nivel intermedio se tendr los criterios de analisis y en nivel inferior

las alternativas para lograr el objetivo (Figura 2-3).

Objetivo

Criterios |

Alternativas

Figura 2-3 Diagrama de estructura jerarquica para el método AHP. Fuente: Saaty &
Vargas (2012)
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Paso 2: Preparacion del formato de cuestionario y la matriz de comparacion
por pares. Con los criterios seleccionados, se realizara una matriz de comparacion
de estas mismas. Una vez elaborada la matriz se entrevistara a expertos y a los
miembros de la empresa que se encargan de la gestion de la energia que, de
acuerdo a su juicio, le den una calificacion de importancia a la relacion de criterios

del 1 al 9 con base en escala presentada por Saaty (Cuadro 2-5).

De la misma forma, por cada uno de los criterios de evaluacion, se realizara una
matriz de comparacion de las alternativas, teniendo como base de calificacion la
misma escala (Cuadro 2-5) utilizada en la comparacion de criterios. Al resolver la
matriz los expertos y miembros de la empresa Unicamente contestaran el triangulo
superior de la matriz por lo que es necesario utilizar la siguiente Ec. 7 para poder

completar la matriz:

a; = 1/aji Ec.7
Donde:
a;j = Preferencia de la alternativa i con respecto a la alternativa j

aj; = Preferencia de la alternativa j con respecto a la alternativa i

Paso 3. Comprobacién de la consistencia de los pares. Uno de los pasos
importantes para conocer la veracidad de los pares es la prueba de consistencia.
Para este paso se calculara la razén de consistencia (CR) (Ec. 8), cuyo valor debera
ser menor que 0.1, que de acuerdo a (Saaty, 1990) lo define como la razén del
indice de consistencia (Cl) (Ec. 9) entre el indice de inconsistencia al azar (RI), de

la siguiente manera:

CR = ¢l Ec.8
=7 c.
Donde CI puede sera calculado de la siguiente forma:
A -n
Cl = ——"— Ec.9
n—1
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Donde:
Amax = Valor propio maximo de la matriz
n = Orden de la matriz de comparacion

El valor de RI estara definido por el valor representado en el (Cuadro 2-4) del orden

de la matriz.

Cuadro 2-4 indice de inconsistencia al azar promedio (RI) Fuente: Saaty (1990)

N 1 2 3 4 5 3} 7 8 9 10
Random consistency index (R.1) 0 0 052 089 1.11 125 135 140 145 1.49

Paso 4: Realizaciéon de la agregacion y calculo de la ponderacién relativa de
los criterios y estrategias. Para el célculo de la ponderacion relativa, se utilizara

el método de la media geométrica, el cual sera calculado con la siguiente Ec. 10:

T
Ec.10

Wi =
m
i=1Ti

Donde w; es la ponderacion relativa de cada una de las alternativas en cada uno de
los criterios y r; es la media geométrica de cada una de las filas de la matriz de

decision y se obtendra con la siguiente Ec. 11:

= <1_[ aij> Ec. 11
Jj=1
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2.1.7.2 Technique for Order of Preference by Similarity to ideal Solution
(TOPSIS)

El método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
fue desarrollado por Hwang y Yoon en 1981, para resolver problemas de toma de
decision multicriterio basados en el concepto que la alternativa seleccionada debera
tener la distancia mas corta de la solucion ideal positiva (A*) y la distancia mas larga
de la solucion ideal negativa (A-). Por consiguiente, la solucion ideal positiva
maximiza la funcionalidad y minimiza el costo mientras que la solucién ideal
negativa maximiza el costo y minimiza la funcionalidad. En el proceso de TOPSIS,
las calificaciones de rendimiento y los pesos de los criterios son dados como valores
exactos (Hanine, Boutkhoum, Tikniouine, & Agouti, 2016). En comparacion con la
metodologia AHP, TOPSIS tiene una desventaja con el manejo de variables
cualitativas ya que toma Unicamente como elementos de calificacion valores
exactos y cuantitativos, haciendo que se deba presentar ciertas caracteristicas para

la aplicacion del método.

Los pasos de TOPSIS para la calificacion de las alternativas segun Hwang & Yoon

(1981) son los siguientes:

e Una vez que se obtiene la matriz de decision (X) y la matriz de criterios

ponderados (W), se multiplicara dichas matrices de acuerdo a la Ec. 12:

Vij = ijij' Ec.12

e Se obtendra la solucién ideal positiva (v*) (Ec. 13) y la solucién ideal negativa

(v7) (Ec. 14) de la matriz V mediante las siguientes ecuaciones:
vt ={v, v, .0, Ec.13
= {(maxl-vij|i =1,2, ...,m),j =1,2, ,n}
v ={v; v, .., v} Ec.14

= {(minivij|i =1,2, ...,m),j =1,2, ,n}
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e Se calculara la distancia por cada alternativa de la solucién positiva ideal (d*)
(Ec. 15) y la solucién negativa ideal (d~) (Ec. 16) por medio de las siguientes

ecuaciones:

ar= > ( +)*
i = z._l Vij —Vj ) Ec.15
]_

n
di_ = \/Z 1(vij — Uj_)z Ec. 16
j=

e Finalmente, se realizard la clasificacion de las alternativas mediante el indice
de proximidad relativa a la solucioén ideal R; (Ec. 17), el cual se enlistara de
forma ascendente:

d;”

Ri= —4——— Ec.17
Codit+ d

2.1.7.3 AHP-TOPSIS

La combinacién de los métodos de toma de decision multicriterio AHP y TOPSIS,
brindan al decisor la versatilidad de la ponderacion de los criterios de decision
mediante el método de AHP y las ventajas de la evaluacion de las alternativas del
método TOPSIS.

Con base en Hanine et al. (2016), los pasos a seguir para la implementacion del
método AHP-TOPSIS estan representado por el siguiente diagrama propuesto
(Figura 2-4):
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Determinar los criterios de
evaluacion

Construir la matriz de
comparacion de criterios por
pares

AHP
Determinar la ponderacion de los
criterios

Evaluacion de |as altemativas

(matriz de decisioén normalizada)
Determinar |a solucion ideal
TOP3IS positiva y negativa

Determinar la clasificacion final

Toma de decision Seleccionar la mejor alternativa

Figura 2-4 Metodologia AHP-TOPSIS. Fuente: Hanine et al. (2016)

2.2 Marco contextual

2.2.1 Identificacion de planes de eficiencia energética

Una metodologia para la identificacién de planes para el uso eficiente de la energia
se puede observar en la norma ISO 50001, para la implementacién de un Sistema
de Gestion Energética (SGEN), la cual una vez conociendo la situacion energética
en la que se encuentra la organizacién, se generan los objetivos y metas que se
quieran alcanzar se procede a la generacién de los planes. La Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) en México, presentd un manual en
el afio 2016 para que los interesados en la implementaciéon del SGEn tengan como

guia para llevar a cabo dicha implementacion (Flores, Escobosa, & Espinosa, 2016).

En dicho manual se propone una metodologia integrada por ocho etapas (Figura
2-5) en el contexto de un ciclo de mejora continua Planear/Hacer/Verificar/Actuar

(PHVA). La generacion de los planes se puede observar en la etapa de planeacion

27



donde una vez obtenido el panorama energético, haber generado los objetivos y

metas se procede a la identificacion de los planes de accion.

\ Jdentificar &)
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A
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el

ITIE] OT CONiAUE] ¢l SGEn
Evaluar el desempeno

' energetico @ ~

Estableter objetivos (@)
ymetas

G planes de @
dacaon

Figura 2-5 Etapas para el diseiio de un SGEn en el contexto de mejora continua. Fuente:
Flores et al. (2016)

Otra metodologia que se puede utilizar es el Disefio Energéticamente Eficiente
(EED) que fue disefiada por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética donde en
el afio 2014 present6 “Guia Metodoldgica de Eficiencia Energética en Proyectos de
Inversiéon”, esta metodologia presenta un enfoque desde el disefio del proyecto de
inversidn, es similar a la utilizada en las auditorias energéticas de plantas y procesos
existentes con la principal diferencia que, en la fase de disefio, se puede definir qué
tipo de proceso utilizar y los pardmetros basicos de disefio y operacion (AChEE &
Limitada, 2014).

La metodologia esta dividida en tres fases: Fase de Ingenieria Conceptual, Fase de
Ingenieria Basica y Fase de Ingenieria de Detalles (Figura 2-6); donde es necesario
gue la empresa mandante haya desarrollado las especificaciones del proyecto junto
con los antecedentes energéticos. En la Fase de Ingenieria Conceptual, en esta
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fase se evalla la factibilidad técnica y econdmica para plantear las posibles
alternativas o areas de interés de EE en el proyecto. En la Fase de Ingenieria
Bésica, es en esta fase donde se realizan andlisis mas exactos de los costos del
proyecto, se establecen las especificaciones técnicas de los equipos, se evalla la
rentabilidad del proyecto y se planifica el trabajo que sera realizado en la Fase de
Ingenieria de Detalles y ejecucion del proyecto. Por dltimo, en la Fase de Ingenieria
de Detalles, se realizan disefios, documentos y planos de ingenieria que definen el
proyecto en profundidad y son necesarios para su ejecucién. Se compran los

equipos y materiales, y se ejecuta el proyecto en si (AChEE & Limitada, 2014).

6656 66

PROYECTO FASE FASE FASE
INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA

©0 0060

ANTECEDENTES CONCEPTUAL BASICA DE DETALLES
ENERGETICOS

Figura 2-6 Esquema de trabajo metodologia EED Fuente: AChEE & Limitada (2014)

Una tendencia para la generacion de planes de accién para combatir la eficiencia
energeética, es la generada a partir de la implementacion de una auditoria energética,
la cual, como uno de sus pasos es la recomendacion con base en los resultados
obtenidos de planes para mejorar la eficiencia energética del sitio donde se aplica
la auditoria. La Direccion de Eficiencia Energética de El Salvador junto con el Banco
Internacional del Desarrollo (2011), presentaron una metodologia para la realizacion
de auditorias energéticas en la industria el cual como uno de sus puntos principales

es la elaboracion de una cartera de proyectos para la eficiencia energética.

Bases de datos con recomendaciones de medidas de eficiencia energética, se
pueden encontrar en instituciones gubernamentales y estudios de universidades,

las cuales presentan informacion de las medidas que se tienen y los posibles
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cambios que se pueden realizar para aumentar la eficiencia de los equipos o

sistemas.

La participacion de métodos como lluvia de ideas o la participacion de expertos,
también pueden servir como referencia para la identificacion de planes para la
mejora de la eficiencia energética, ya que brindan cierta pauta para que se puedan

realizar estudios y andlisis técnicos para la viabilidad de los planes identificados.

2.2.2 Determinacién de una metodologia para la toma de decision
multicriterio

Debido a la gran variedad de técnicas para la toma de decisidbn multicriterio, es
necesario que se pueda seleccionar el método que se mejor se adapte a la situacion
del problema a analizar, con base en el resultado esperado del método, correcto
manejo de la informacion de entrada, el nivel de compensacion entre los valores de
las entradas (Amine, Pailhes, Perry, & El, 2016).

Rosaria Guarini, Battisti, & Chiovitti (2018) presentan en una metodologia para la
seleccion del método de toma de decision multicriterio desde un enfoque de bienes

raices y procesos de gestion de la tierra.

Polatidis, Haralambopoulos, & Vreeker (2006) presentan un enfoque para la
seleccion de los métodos de toma de decision en temas de la planeacion de energia
renovable, mencionando cuales son los requerimientos de las técnicas y atributos

principales que se deben analizar para la seleccion del método multicriterio.

Guitouni & Martel (1998) presentan una metodologia la cual tiene un enfoque
basado especificamente en la situacién de decision, lo cual permite que la seleccion

del método se vea de manera general y se adapte a la situacion del problema.

Mota, Campos, & Neves-Silva (2013) presentan un analisis de las metodologias
para la seleccion de los métodos de toma de decision, esto es de forma general
como un punto de vista para la que se pueda seguir con la seleccion del método

indicado para el problema.
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Amine et al. (2016) presentan una metodologia en el cual tiene un enfoque basado
en tres aspectos importantes relacionados con los datos a evaluar, su manipulacion

y los resultados que se esperan en la toma de decision.

2.2.3 Seleccion de planes de eficiencia energética con métodos de toma de
decision multicriterio

La determinacion de la viabilidad de los planes se encuentra relacionados con tres
aspectos importantes: factores economicos, factores ambientales y factores
sociales. Los factores econémicos y ambientales son los mas faciles de cuantificar
en términos econdmicos, mientras que los aspectos sociales deben ser analizados

de diferente manera.

Tzeng & Huang (2011) presentan un estudio de caso donde se realiza la toma de
decision de la implementacién de un nuevo sistema de energia en Taiwan mediante
el modelo AHP y PROMETHEE, donde en primera instancia utiliza el modelo AHP
para realizar la ponderacion de los criterios y la toma de decision es realizada por
el método PROMETHEE.

Steinhilber et al. (2014) presentan el analisis con el método PROMETHEE de la
toma de decision de las politicas factibles para la aceptacion de politicas de

energias renovables en la Unién Europea para después del 2020.

Banihabib & Shabestari (2017) proponen un nuevo modelo hibrido para la toma de
decision multicriterio donde combina el método AHP y el método MTOPSIS, lo que
permite que se combine la fortaleza de la obtencion de los pesos relativos, la
comparacion por parejas y la revision de consistencia del modelo AHP y el concepto
matematico de MTOPSIS para encontrar la mejor alternativa, la cual provee la
posibilidad de evadir la limitacion de alternativas. Este nuevo modelo hibrido es
aplicado en la seleccion de la mejor estrategia de gestion de la demanda de agua

en regiones aridas.

Munda (1995) propone un método de toma de decision multicriterio con principios
discretos, relacionado con economia ecolégica. EI método NAIADE (Novel
Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments), es un método de
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multicriterios discretos cuya matriz de impacto (o evaluacion) puede incluir medidas
booleanas, estocasticas o difusas del rendimiento de una alternativa con respecto

a un criterio de decision y no usa un criterio de ponderacion tradicional.

Loikkanen, Lahdelma, & Salminen (2017) presentan en su articulo un analisis
multicriterio para la seleccién de soluciones de energia sustentable mediante el
método de Andlisis de Aceptabilidad Multicriterio Estocastico (SMAA), el cual es un
método basado en simulacion donde diferentes tipos de informacién incierta es

representada como distribuciones probabilisticas.
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[I. OBJETIVOS

3.1 Planteamiento del problema

El aumento de los precios de la energia eléctrica, el cambio de paradigma hacia el
ahorro, protecciéon del medio ambiente y el interés de disminuir costos, han
impulsado a que las empresas busquen oportunidades que en corto, mediano o
largo plazo brinden un ahorro en sus gastos sin comprometer la calidad de sus
productos. Sin embargo, las organizaciones no llegan a realizar el analisis de las
medidas por lo gue en muchos de los casos realizan todas o algunas de las medidas

sin tener una pauta de que lo realizado brinde un beneficio a la organizacion.

3.2 Justificacién

Los altos costos de los energéticos, repercuten en las actividades y economia de
las organizaciones, por lo que cada dia se estan buscando soluciones para combatir
los problemas que estos representan. Por tal motivo una de las soluciones que se
presentan para el combate de estos problemas es la eficiencia energética, la cual
por medio de distintas medidas puede representar un cambio en el uso de los
energeéticos, de tal forma que se traduzca en beneficios en diversos ambitos (Zagal
Ledn & Ortega Solis, 2012).

La seleccion de MEE puede ser considerado un problema complejo ya que involucra
para el decisor el andlisis de multiples criterios o indicadores, por lo que, para poder
tomar una decision, es necesario el andlisis de todos ellos. De la misma forma,
cuando se realiza la identificacion de alternativas se puede llegar a presentar un
sinfin de oportunidades para mejorar la eficiencia energética de la organizacion.
Dichos elementos, aumentan la complejidad de analisis para la seleccion de la mejor

alternativa para la organizacion.

Por otro lado, contar con una herramienta que permita realizar la seleccion de la
mejor alternativa, puede significar una ventaja a la hora de tomar esta decisién. Es
por ello que, en este documento se presenta un marco metodoldgico que permite al
tomador de decision realizar esta tarea de forma mas sencilla, utilizando la

combinacion de dos herramientas de toma de decision multicriterio mas utilizadas,
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AHP-TOPSIS, de la cual se toman las ventajas de cada uno para brindar una

herramienta de facil uso y que brinde un resultado con un sustento matematico.

3.3  Objetivo general

Desarrollar un proceso metodoldgico de andlisis de decision multicriterio para la

seleccion de medidas de eficiencia energética.

3.4 Objetivos especificos

e ldentificar medidas de eficiencia energética.
e Aplicar un proceso metodoldgico de toma de decisiébn multicriterio.

e Seleccionar la mejor alternativa a través de un método de toma de decision

multicriterio.
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacidon que se estara utilizando para el estudio de la empresa

manufacturera de vidrio es de indole descriptivo.

4.2 Enfoque
El enfoque que se estara cubriendo en este trabajo es mixto, ya que se estaran

analizando y manejando datos cualitativos como cuantitativos.

4.3 Disefio
El disefio presentado en el estudio es no experimental, debido a que estan basados

en datos histéricos de la empresa.

4.4  Objeto de estudio

El objeto de estudio de la investigacion son planes generados con base en el
programa piloto Introduccion de Eficiencia Energética y Sistemas de Gestion de la
Energia en PyMEs de México en el marco de la cooperacién binacional entre
Alemania y México, el Instituto Nacional de Metrologia de Alemania (PTB, por sus
siglas en aleman) en conjunto con la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE),

Entre las delimitaciones del trabajo se encuentran:

e Para llevar a cabo la generacion de los planes, es necesario realizar una
revisibn energética puesto que, con esto, se conoce la situacién energética
de la organizacion. En el caso de esta investigacion estos estudios fueron
llevados a cabo de forma preliminar, sin embargo, debera ser contemplados

de forma mas minuciosa en la metodologia.

4.5 Proceso metodoldgico

El proceso metodoldgico que se estara proponiendo para la seleccion de los planes
de eficiencia energética, esta desarrollado con base en la revision bibliogréafica
realizado a estudios referentes a la energia sustentable (Figura 4-1).
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consumo de oportunidades de acuerdo a
energia de mejora los criterios
de decision

significativos

Figura 4-1 Proceso metodoldgico propuesto.

El primer paso que se llevara a cabo es realizar una revision energética, la cual tiene
la finalidad de comprender y analizar los usos, consumo y desempefio energético y
las variables que lo impactan, para conocer de gqué manera se puede mejorar.
Basados en la norma ISO 50001:2011 los pasos a seguir como parte de la revision
energeética son: Analizar las fuentes de consumo y de energia, Identificar las areas
de consumo de energia significativos y Registrar las oportunidades de mejora
(Figura 4-2) (de Laire, 2013).

Los datos de entrada que se requieren para poder realizar estas actividades son: el
uso de la energia, tanto informacion histérica como actual; variables que afectan

significativamente al uso de la energia y el desempefio.
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Figura 4-2 Etapas de la planificacién energética segun la norma 1SO 50001:2011. Fuente:
Creara (2012)

4.5.1 Analisis fuentes y consumos de energia

Como primer paso, se llevara a cabo un estudio inicial basado en la identificacion
de las fuentes de energia eléctrica utilizada por la organizacion, para ello es
necesario la recopilacion de datos basicos sobre los equipos que consumen
energia, las practicas, horarios de trabajo, los consumos y el estado general de las

instalaciones.

Como siguiente paso se procedera a la medicién y recoleccién de datos, donde se
extraen los datos de consumo de cada fuente de energia y de los usos de ella,
prestado especial atencion a aquellos en los que se han localizado mayores

oportunidades de mejora.

A continuacion, se evaluara los datos del uso y consumo de la energia que fueron
recolectados en los pasos anteriores, en esta etapa se podra utilizar diagramas de
flujo y listados de equipos, agrupar los equipos y procesos en forma logica y la

obtencion de datos de disefios de los equipos.

4.5.2 Identificacidén de areas de consumo de energia significativa
Con base en los resultados en el andlisis del uso y consumo energético de la

organizacion, se procede a la identificacion de areas de consumo significativos con
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la finalidad de determinar las areas de mayor oportunidad de mejora. Para llevar a

cabo este proceso se puede seguir los siguientes pasos:

El primer paso, con los datos de la etapa anterior, se creara una matriz de usos y
consumos energéticos, el cual contiene informacion del consumo de forma general
de cada una de las areas de la organizacién o en su caso la informacién detallada

de cada una de ellas.

Para poder identificar las &areas de consumo significativo, se emplearda la
herramienta grafica del Diagrama de Pareto, en la cual se grafican los consumos de
cada una de las areas de la organizacion y en el eje de la izquierda, el consumo de

energia porcentual acumulado.

4.5.3 Registro de las oportunidades de mejora
Para el registro de las oportunidades de mejora se empleara diferentes fuentes
como auditorias energéticas, observaciones del personal, base de datos,

recomendaciones de organizaciones y gubernamentales, entre otros.

Una vez realizada la revision energética, se procede a Definir los criterios de toma de

decision y posteriormente a la Seleccionar la herramienta de toma de decision.

4.5.4 Definicion de criterios de toma de decision

Con base en los criterios propuestos por Wang et al. (2009), se definen los criterios
para la toma de decisién. Los cuales pueden ser calculados con respecto a las
ecuaciones presentadas con anterioridad en la seccion de Indicadores de proyectos

de eficiencia energética.

4.5.5 Selecciéon de la herramienta de toma de decision

La seleccion de la herramienta de toma de decision, esta definida con base en la
metodologia propuestas por Watrobski (2016), el cual presenta un diagrama de flujo
para la seleccién del método multicriterio basado en las caracteristicas del problema

de decision:

Como primer paso, se deberd determinar la posibilidad de comparar todas las

alternativas con todos los criterios. En caso de que no se pueda realizar la
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comparacion, no se podra utilizar la toma de decisidbn multicriterio; por otro lado, si

se puede llegar a hacer la comparacion se debera proceder con el siguiente paso.

A continuaciéon, se determinara si los criterios de decision empleados para la
evaluacion de variables tendran diferentes pesos, con la finalidad de ramificar las
posibles herramientas que se pueden utilizar en estos casos. En el siguiente paso,
se determinara si las ponderaciones de los criterios seran expresadas de forma
cualitativa o cuantitativa, ya que el tomador de decision puede expresar la
importancia del criterio de forma precisa, en caso contrario al expresar la
ponderacién de forma cualitativa la importancia del criterio es expresado de forma

ordenada.

El cuarto paso, permitira analizar si las ponderaciones de los criterios de decision
seran determinados por comparacion de pares en caso contrario se tendra que

emplear otro tipo de método.

El dltimo paso, se analizara si la comparaciéon de los criterios de evaluacion se
realizara de forma cuantitativa (en numeros) o en una escala cualitativa (mejor,
malo, igual). Este paso se encuentra relacionado con de forma directa con el paso
1, aunque los pasos 2, 3 y 4 son independientes porque resultan de ellos mismos
por el hecho que si los pesos de los criterios son usados (Paso 2), ellos puedes ser
expresados cuantitativamente (Paso 3) por comparacion de pares (Paso 4). En
relacion con el Paso 1y 5, cuando todas las variantes son comparadas respecto a
todas las variables (Paso 1), entonces aquella comparacion debera ser presentada

en una escala cuantitativa (Paso 5).
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Con la los criterios definidos y el método multicriterio seleccionado se procede a

Evaluar las alternativas de acuerdo a los criterios de decision.

4.5.6 Evaluacion de las alternativas de acuerdo a los criterios de decision

La metodologia para la evaluacion de los planes de eficiencia energética sera la
combinacion de los métodos de toma de decision multicriterio AHP-TOPSIS, la cual
presenta Hanine et al. (2016). Los pasos propuestos por el autor, son los siguientes
(Figura 4-3):

Construccion del modelo jerarquico de decision para el problema. Con el objetivo
de seleccionar la medida de eficiencia energética que mayor beneficio presente a la
organizacién, se construird el modelo jerarquico de decision para el problema, el
cual presentara en su parte superior el objetivo de la decision, en la parte intermedia
los criterios de toma de decision y en su parte inferior las alternativas de las medidas

para la eficiencia energética.

Determinacién de la matriz de comparacion de criterios utilizando la técnica AHP,
para obtener la ponderacion local de cada criterio. Se empleara la técnica AHP,
presentada en el apartado de Métodos de toma de decisibn multicriterio, para la
ponderacion de los criterios de decision que se utilizaran para la seleccion de la

medida de eficiencia energética.

El método multicriterio TOPSIS sera utilizado para evaluar las alternativas donde el
mas apropiado pude ser facilmente seleccionado. El procedimiento matematico
para llevar a cabo la toma de decision se ha presentado en la seccion de Métodos

de toma de decisién multicriterio.

Seleccionar la mejor alternativa de los proyectos de eficiencia energética. Con base
en los resultados de la evaluacion de las alternativas, se presentara un ranking de
las medidas analizadas, el cual servird para poder tomar la decisiébn de la

implementacion de los proyectos de eficiencia energética.
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Figura 4-3 Metodologia AHP-TOPSIS. Fuente: Hanine et al. (2016)
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V. RESULTADOS

5.1 Caso de estudio: Seleccion de medidas de eficiencia energética para
una empresa de manufactura de vidrio

La empresa objeto de estudio es una empresa mexicana que gracias a su capacidad
de produccion, innovacion y tecnologia de punta se ha colocado como la compafiia
lider en el mercado de manufacturas de vidrio a lo largo de los ultimos 50
afos. Cuenta con plantas industriales y oficinas en varias ciudades del sureste
mexicano; su mercado abarca todo México, Norteamérica, Centroamérica y el
Caribe.

Su principal objetivo es satisfacer plenamente las necesidades de sus clientes,
ofreciéndoles productos de vidrio con estdndares maximos de calidad, asi como un
servicio consistente e innovador. Cubriendo los mercados inmobiliario, comercial,
hotelero, hospitalario y residencial, donde se requiere desde un vidrio basico hasta

fachadas con alta especialidad en ingenieria, arquitectura y disefio.

En la empresa, se maquila vidrio, templado, laminado, insulado, serigrafiado con
impresioén digital entre otros, todo esto a medida y requerimiento del cliente, con
acabados de primera calidad gracias a la maquinaria especializada con tecnologia

de punta y con procesos certificados en México y los EE.UU.

La empresa, cuyo energético principal en sus actividades es la energia eléctrica,
ante los altos costos del energético ha realizado acciones para disminuir el impacto
de estos incrementos; sin tener hasta el momento los resultados que se habian
deseado, debido a que se han realizado acciones de forma aislada sin una guia que
ataque el problema de forma sistemética y sin un seguimiento a las medidas
aplicadas. De igual forma, no se han determinado de manera puntual los lugares o
equipos donde se presentan problemas energéticos (picos de consumo, bajones de
corriente, etc...), atacando Unicamente puntos generales de la empresa como el

sistema de iluminacién y los aires acondicionados.

Es por ello, que se llevdo acabo la implementacion del marco metodolégico
presentado en el documento, teniendo como objeto de estudio a la empresa de
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manufactura de vidrio, con el afan de apoyar en la seleccion de la medida de

eficiencia energética que mayor beneficio le traiga a la organizacion.

Siguiendo lo propuesto en el marco metodoldgico, se realizO como primera
instancia, una revision energética del objeto de estudio. Donde se analizaron el
consumo y facturacion de la energia eléctrica utilizada en la planta del periodo de
los meses de marzo a agosto del afio 2018 y la demanda energética de las areas

de produccion de la empresa.

5.1.1 Andlisis energético

La empresa, cuenta como energético principal para la realizacion de sus actividades
productivas el uso de la energia eléctrica. Esta es suministrada por el Unico agente
encargado de la generacion, transmision y suministro de la energia eléctrica en
México, la Comision Federal de Electricidad (CFE), mediante un contrato con una
tarifa de Gran Demanda en Media Tension horaria (GDMTH), la cual es

suministrada a industrias con una demanda igual o mayor a 100 kW.

Durante el periodo comprendido de los meses de marzo a agosto de 2018 la
empresa presento el siguiente comportamiento en el consumo (Figura 5-1) y monto

pagado por el concepto de su consumo energético (Figura 5-2).
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Figura 5-1 Consumo (kWh) facturado de marzo a agosto de 2018.
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Figura 5-2 Monto pagado ($) por concepto de consumo energético de marzo a agosto de
2018.

De acuerdo con las caracteristicas de la tarifa contratada por la empresa, se observo

el comportamiento de la demanda (Figura 5-3) y consumo energético (Figura 5-4).
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Figura 5-3 Demanda facturada (kW) de acuerdo con los periodos de punta, intermedio y

base de marzo a agosto de 2018.
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Figura 5-4 Consumo facturado (kWh) de acuerdo con los periodos de punta, intermedio y

base de marzo a agosto de 2018.

5.1.2 lIdentificacion de areas

La empresa cuenta con trece areas de produccion de las cuales ocho son procesos
bésicos en el trabajo del vidrio, procesos que son necesarios en el trabajo del vidrio,

mientras que los otro cinco son procesos que aumentan el valor afiadido de los
productos. Dichas areas son (Cuadro 5-1):

Cuadro 5-1 Clasificacion de los procesos de produccion de la empresa.

Basicos Valor afiadido
Corte Templado

Canteado Laminado

Acabados Serigrafia Digital
Barreno Manual Serigrafia

Esmerilado Insulado Automatico

Barrenos Automatico Curvado
Filo Muerto

Habiendo identificado las areas de produccion, se realizé un analisis de la demanda
por area (Cuadro 5-2), mediante el calcul6 con base en un informe proporcionado
por el jefe de mantenimiento, el cual contenia informacion referente con los datos
energeéticos de las placas de las maquinas que se encontraban en dichas areas. De

igual manera, por medio de esa informacion se realizé el célculo del consumo
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energético mediante la multiplicacion de la demanda por las horas promedio
trabajadas durante el periodo de marzo a agosto de 2018, las cuales fueron 20.33
horas (Cuadro 5-2).

Cuadro 5-2 Demanda y consumo de la energia eléctrica por area de produccion.

Area Demanda (kW) | Consumo (kWh)
Templado 6683.70 135879.60
Laminado 1391.30 28285.17
Canteado 358.04 7278.93
Serigrafia Digital 227.70 4629.14
Serigrafia 152.77 3105.77
Insulado Automatico 136.40 2773.01
Curvado 132.00 2683.56
Filo Muerto 118.25 2404.02
Barrenos Automatico 53.44 1086.39
Corte 49.36 1003.43
Acabados 46.97 954.90
Barreno Manual 12.54 254.94
Esmerilado 3.08 62.62

9365.54 190401.49

Con base en el célculo del consumo energético de las areas, se procedio a realizar
una grafica de Pareto para determinar el area de mayor consumo del proceso

productivo (Figura 5-5).

5.1.3 Medidas

Posteriormente, se procedido a la identificacion de las Medidas de Eficiencia
Energética (MEE). Como parte del caso de estudio, las medidas identificadas son
basadas en los planes generados en las intervenciones de la aplicacion de sistemas
de gestidn energéticas del proyecto piloto Introduccion a la Eficiencia Energética y
Sistemas de Gestion de la Energia en Pymes de México de la CONUEE (Mendoza-
Barron, Prem, & Wendt, 2017), de las cuales se realiz6 la seleccion de proyectos
que tengan un impacto en el aumento de la eficiencia de la energia eléctrica de las

empresas (Cuadro 5-3).
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Figura 5-5 Diagrama de Pareto del consumo energético (kWh) por area de produccion.

Cuadro 5-3 Medidas de Eficiencia Energética. Fuente: Mendoza-Barron et al. (2017)

Referencia Nombre de la medida

MEE1 Proyecto de instalacion de paneles

MEE2 Implementacion de sistemas eficientes en aire comprimido

MEE3 Implementacion de sistemas eficientes en iluminacion

MEE4 Reconfiguracion del sistema de distribucion de aire soplado

MEES Adaptacion Qel control operacional para mejorar el
aprovechamiento

MEEG6 Recuperacion de calor de desecho del evaporador

MEE7 Horno de Induccion

MEES8 Cambios de procesos y comunicacion con clientes

5.1.4 Criterios
Los criterios para la toma de decision de las medidas de eficiencia energética fueron
seleccionados de tal forma que brinden el soporte necesario en ambitos

econdmicos, ambientales y energéticos. Los criterios seleccionados fueron:
e Porcentaje de ahorro energético.
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e Ahorro de energia anual.

e Emisiones de GEI evitadas.
e Ahorro econdmico anual.

e Inversién necesaria.

e Tiempo de amortizacion.

En este caso de estudio, las medidas seleccionadas anteriormente presentaban en
sus reportes (Anexo 1), informacién referente a los criterios para la calificacion de

las medidas de estudio (Cuadro 5-4).

Cuadro 5-4 Criterios de evaluacion de las MEE. Fuente: Mendoza-Barrén et al. (2017)

Ahorro Reducciéon GEI | Ahorro anual A:rcl)grrcég?cuoal Inversion a-gwlirrrt]igzggn
energético (%) (Kg CO2) econémico ($) (KWh) necesaria ($) (afios)
MEE1 4.00 124,110.00 $281,826.00 190,938.00 | $1,597,553.00 5.70
MEE2 16.00 133,300.00 $277,822.00 205,080.00 $200,000.00 0.75
MEE3 20.00 166,110.00 $566,304.00 255,555.00 $812,348.00 1.50
MEE4 6.00 380.00 $940,236.00 775,008.00 $263,004.00 0.33
MEES5 3.33 132,765.71 $470,000.00 344,846.00 $0.00 0.00
MEEG6 5.32 567,652,000.00 | $1,238,580.00 [ 3,132,621.00 | $450,000.00 0.36
MEE7 77.70 0.00 $293,598.00 191,904.00 $630,000.00 2.10
MEES8 18.50 104,270.67 $459,504.00 534,305.93 $0.00 0.00

5.1.5 Herramienta de seleccion
Siguiendo el diagrama de flujo para la seleccién de las herramientas de toma de
decision anteriormente descrito, se llevo a cabo el recorrido de este para determinar

la herramienta a utilizar en el anélisis de las MEE.

Como primer paso se observo que, si existe la posibilidad de comparar cada una de
las alternativas con todos los criterios, por lo que si se pudo utilizar herramientas de
toma de decision multicriterio para atacar el problema. Posteriormente se determiné
que los criterios de decision tendran diferentes pesos de acuerdo a las
caracteristicas del objeto de estudio, por lo que permitié reducir el nimero de
herramientas que se podian utilizar. Siguiendo con el diagrama, se establecié que
el peso de los criterios seria de forma cuantitativa reduciendo asi las posibilidades

de las herramientas.

Habiendo llegado a este punto, se determiné que las ponderaciones de los criterios

deberian estar basados en la opinién del personal que se encuentra a cargo de los
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temas relacionados con la gestién de la energia eléctrica, debido a que dichos
individuos deben conocer la situacion energética y el interés que se presenta en la
organizacion acerca de estos temas. En el caso del andlisis de las alternativas,
estos iban a ser estudiados de forma matematica ya que presentaban en cada
criterio valores cuantitativos, permitiendo un mayor control con herramientas sin

problemas de escalas.

La herramienta que permite cubrir estos parametros y el cual fue utilizado en este
estudio fue la combinacion del AHP y TOPSIS, teniendo como herramienta de

ponderacién de criterios al AHP y como herramienta de decision al TOPSIS.

5.1.6 AHP-TOPSIS

La ultima etapa del marco metodolégico presentado, es la calificacion de las
alternativas el cual se realizé mediante la aplicacion de la herramienta de toma de
decision multicriterio AHP-TOPSIS, cuyo procedimiento se llevé a cabo de la

siguiente forma:

Como primer paso, se construyo el diagrama jerarquico de decision, cuyo en primer
nivel se encuentra el objetivo 0 meta a alcanzar con la resolucion del problema, en
segundo nivel los criterios de decision y en la parte inferior o tercer nivel, se localizé
las medidas de eficiencia energética que servirdn de alternativas en el estudio de

toma de decision (Figura 5-6).

Seleccionar la medida de
eficiencia energética con
mayor beneficio a la
organizacion

Ahorro anual Tiempo de Inversion Ahorro anual Ahorro -
e P ; A , Reduccion GEI
econémico amortizacion necesaria energético energético (Kg CO2)
)] (afios) $) (kWh) (%)
MEE1 MEE2 MEE3 MEE4 MEES5 MEEG6 MEE7 MEES8

Figura 5-6 Modelo jerarquico de decision del problema.
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Siguiendo los pasos de la herramienta AHP, se procedié con la ponderacion de los
criterios. Por tal motivo se realizé una serie de entrevistas que fueron conducidas
de acuerdo con la escala de Saaty al personal de la empresa que se encarga de los
temas relacionados a la gestion de la energia eléctrica, estos fueron de diferentes
areas de la organizacion pero que en conjunto toman decisiones acerca de estos

temas.

El personal seleccionado, son de las areas de administracion, producciéon y
proyectos de mejora continua; los cuales, de acuerdo con su experiencia y
responsabilidades en la empresa, respondieron las preguntas para la comparacion
por pares de los criterios de toma de decision (Anexo Il). A partir de las respuestas
de dichas preguntas se elaboraron tres matrices con las opiniones del personal
entrevistado (Figura 5-7, 5-8, 5-9).

Ahorro anual econémico ($) 918 |7|6]|5|4|3|2|1]|2|[3]|4]5|6[7]|8]9]| Tiempodeamortizacion (afios)
Ahorro anual econémico ($) 9|8|7|6|5|4|3|2|1|2|3|4|5|6[7]|8]9 Inversion necesaria ($)
Ahorro anual econémico ($) 9]18|7|6])5]4|3]2)1]2[3]4]5[6[7]|8] 9] Ahorroanual energético (kWh)
Ahorro anual econdmico (3$) 987|654 |3]2f[1]2]3|4]5]6]|7|[8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual econdmico (3$) 987|654 |3]2[1]2]3|4]|5]|]6]|7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Tiempo de amortizacién (afios) | 98| 7|6 [543 2|1]2]3|4[5]6]7[8]9 Inversion necesaria ($)
Tiempo de amortizacion (afios) | 9 [ 8| 7| 6| 5|43 2|1]2]3]4|[5[6]7]|8|9] Ahorroanual energético (kwh)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9[8[ 7|6 | 5|4 [3f2[1]|2]|3]4[5[6]7]8]9 Ahorro energético (%)
Tiempo de amortizacion (afios) | 9[8[ 7|6 | 5|4 |32 [1|2]|3]4[5[6]7]8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Inversion necesaria ($) 918 |7]|6|5[43]2])1]2[3[4[5]6]7]8](9][ Ahorroanualenergético (kwh)
Inversion necesaria ($) 98| 7|6|5[4f3]2)1]2[3[af5]6]7]|8]9 Ahorro energético (%)
Inversion necesaria ($) 98765432123 |4[5]6]|7|[8])9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro anual energético(kwh) | 9| 8 [ 7|6 |54 |3]2]|1[2[3]4|5[6]7]8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual energético(kwh) | 9| 8 [ 7|6 |54 |3]2|1[2[3]4|5[6]7]8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro energético (%) 918|7|6]|5|4|3|2|1]|2|3|4]5|6[7]|8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)

Figura 5-7 Matriz de respuesta de preferencia del participante 1.

Ahorro anual econémico ($) 9(8[7]|6|5[4]3)2[1]2]3]4[5]|6]|7]|8]9]| Tiempodeamortizacion (afios)
Ahorro anual econémico ($) 9|8|7|6|5[4]3]2]1]2[3[af5]|6]7]8]9 Inversion necesaria ($)
Ahorro anual econémico ($) 918765432123 [4[5]|6]7]|8]9]| Ahorroanualenergético (kWh)
Ahorro anual econémico ($) 918|7|6[5[4|3]|2|1]|2[3[4f[5]|6]7]|8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual econémico ($) 9(8|7]|6|5[4]3]2f1]2]|3|4]5]6]7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9| 8 | 7|6 |5 4|3 |2|1|2]|3|4|5|6]7]|8]9 Inversion necesaria ($)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9| 8 | 7|6 |5 4| 3|2 |1]|2]|3|4|5]|6]7]|8]|9]| Ahorroanual energético (kWh)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9| 8 | 7|6 |5 4|3 |2|1]|2]|3|4|5|6]7]|8|9 Ahorro energético (%)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9| 8| 7|6 |5 4|3 |2|1]|2]|3|4|5|6]7]|8|9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Inversion necesaria ($) 9876|5432 1]2[3]4]5]|6[7]|8] 9] Ahorroanualenergético (kWh)
Inversion necesaria ($) 9(8|7]|6|5[4]3]2f1]2]|3|4]|5]6]7[8]9 Ahorro energético (%)
Inversion necesaria ($) 9(8|7]|6|5[4]3]2f1]2]|3|4]|5]6]7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro anual energético(kWh) [ 9 [ 8| 7|6 | 5|43 [2|1]|2]|3]4[5][6[7]|8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual energético(kWh) [ 9 [ 8| 7|6 | 5|43 [2|1]|2]|3]4[5[6[7]|8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro energético (%) 9(8[7]|6|5[4]3]2[1]2]|3|4[5]6]7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)

Figura 5-8 Matriz de respuesta de preferencia del participante 2.
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Ahorro anual econdmico (3$) 9876|5432 [1]2]3]4[5[6]7]|8[9] Tiempode amortizacién (afios)
Ahorro anual econémico ($) 9|8|7]|6|5|a|3[2]1][2]3]|4[5]6[7]8])H9 Inversién necesaria ($)
Ahorro anual econémico ($) 98| 7]|6|5[43]2])1]2[3[4[5]6]7]8](9][ Ahorroanualenergético (kwh)
Ahorro anual econdmico (3$) 98765432123 |4[5]6]|7[8])H9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual econdmico ($) 9|18|7|6]|5|4|3|2|1]|2|3|4]5|6[7]|8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9| 8|7 | 6| 54|32 1|2]|3]4|5|[6]|7]|8|9 Inversion necesaria ($)
Tiempo de amortizacién (afios) | 98 |7 | 6| 54|32 1|[2]|3]4|5|6]|7]|8|9]| Ahorroanual energético (kWh)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9 (8|7 | 6| 5[4 |[3]2]1[2]|3]4|5|[6]7]|8[9 Ahorro energético (%)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9[8[ 7| 6| 5[4 |[3]2]1[2]|3]4|5[6]7]|8[9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Inversion necesaria ($) 9]18|7|6])5]4|3]2)1]2[3]4]5]|6[7]|8] 9] Ahorroanual energético (kwh)
Inversion necesaria ($) 987|654 3]2f[1]2]3|4[5]6]|7[8])H9 Ahorro energético (%)
Inversion necesaria ($) 9]18|7|6])5]4|3|2)1]2[3|4]5[6[7]|8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro anual energético(kWh) [ 9| 8| 7|6 |5[4(3]2)1]2[3[4|5]6]7[8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual energético(kWh) [ 9| 8| 7|6 |5[4(3]2])1]2[3[4f[5]6]|7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro energético (%) 9(8|7|6(5[4]3|2[1]2]3[4[5]|6]7|8])9 Reduccion GEI (Kg CO2)

Figura 5-9 Matriz de respuesta de preferencia del participante 3.

Como siguiente paso, se construy6 la matriz por comparacion de pares de los

criterios (Cuadro 5-5), la cual fue elaborada de acuerdo a un resumen de las

preferencias recabadas de las opiniones de los expertos (Figura 5-10).

Ahorro anual econdmico (3$) 9f({8|7|6|5]4]3]2[1]2]3]4[5[6]7]|8[9] Tiempode amortizacién (afios)
Ahorro anual econémico ($) 9|18|7]|6|5[4f3]2])1]2[3[4|5]6]7[8]9 Inversion necesaria ($)
Ahorro anual econémico ($) 98| 7]|6|5[43]2])1]2[3[4[5]6]7]8](9][ Ahorroanualenergético (kwh)
Ahorro anual econémico ($) 98| 7|6|5[4f3]2)1]2[3[af5]6]7]|8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual econémico ($) 98| 7|6|5[4f3]2])1]2[3[4f[5]6]7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Tiempo de amortizacién (afios) | 98| 7|6 [543 2f[1]2]3|4[5]6]7[8]9 Inversion necesaria ($)
Tiempo de amortizacion (afios) | 9 [ 8| 7| 6| 5[4 |3 2[1]2]3]4|[5[6]7]|8|9] Ahorroanual energético (kWh)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9[8[ 7| 6|54 |3|2|1|2]|3]4|5|[6]|7]|8|9 Ahorro energético (%)
Tiempo de amortizacién (afios) | 9| 8|7 | 6|54 |3|2]|1[2]|3]4|5[6]|7]|8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Inversion necesaria ($) 918|7|6]|5|4|3|2|1]|2[3|4]|5]|6[7]|8]9]| Ahorroanual energético (kwh)
Inversion necesaria ($) 9]18|7|6])5]4|3]2)1]2[3|4]5]|6[7][8]9 Ahorro energético (%)
Inversion necesaria ($) 987|654 |3]2f[1]2]3|4]|5]6]|7[8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro anual energético(kwh) | 9| 8 [ 7| 6|54 |3]2]|1|{2[3]4|5[6]7]8]9 Ahorro energético (%)
Ahorro anual energético(kwh) | 9| 8 [ 7|6 |54 |3]2]|1|{2[3]4|5][6]7]8]9 Reduccion GEI (Kg CO2)
Ahorro energético (%) 9(8l7|6|5[4]3]2f1]2]3[4[5]6]7|8])9 Reduccion GEI (Kg CO2)

Figura 5-10 Matriz de respuesta de preferencia del tomador de decision.

Posteriormente, se normaliz6 la matriz y se obtuvo su vector prioridad (Cuadro 5-
6). La matriz normalizada y el vector prioridad fueron analizados con el calculo del
coeficiente de consistencia, para determinar que el resultado obtenido en el vector
prioridad, se encuentra o no dentro del rango de aceptacion, en este caso el

resultado del coeficiente de consistencia fue menor a 0.10, por lo que es aceptable.
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Al finalizar con la etapa de AHP de la herramienta AHP-TOPSIS, se obtuvo las

ponderaciones para cada uno de los criterios, dando como resultado (Cuadro 5-7):

Cuadro 5-7 Ponderacioén de los criterios de decision.

Ahorro _ » Ahorro »

Tiempo de | Inversion Ahorro | Reduccion
o anual o _ anual .
Criterio ~ .| amortizacion | necesaria . |energético GEl
econémico energeético
(afios) (%) (%) (Kg CO2)
3 (kwh)
Peso 0.4069 0.2753 0.1419 0.1030 0.0463 0.0265

Una vez obtenido lo anterior, se procedié con la creaciéon de la matriz de decision
(Cuadro 5-8) que sirvio para la seccion de la herramienta TOPSIS, la cual contiene
la informacion referente a los criterios de las medidas seleccionadas (Cuadro 5-4)

y las ponderaciones obtenidas con la herramienta AHP (Cuadro 5-7).

Posteriormente, se inicié la herramienta TOPSIS con la normalizacion de la matriz
de decision (Cuadro 5-9). Después se continud con la ponderacion de la matriz de
decision normalizada (Cuadro 5-10). Con lo anterior, se calcul6 los valores ideales

positivos y negativos (Cuadro 5-11).

El siguiente paso, consistio en la determinacion de los valores de las distancias de
cada criterio a la solucioén ideal positiva y negativa (Cuadro 5-12). Con las cuales
se estimé la proximidad de las medidas con respecto a la solucion ideal y se asigné

con base a esta estimacion la prioridad de las medidas analizadas (Cuadro 5-13).

Con los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia AHP-TOPSIS, se
llevd a cabo la construccion de la gréfica de los puntos de la distancia de la solucion
positiva y negativa en un plano cartesiano, la cual se representa de forma grafica

las prioridades de las alternativas (Figura 5-11).
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Cuadro 5-12 Distancias de las soluciones ideales positivas y negativas de cada alternativa.

d+ d-
MEE1 0.3604 0.0010
MEE?2 0.2370 0.2379
MEE3 0.1982 0.2019
MEE4 0.1118 0.2923
MEES5 0.1963 0.2767
MEEG6 0.0535 0.3386
MEE7 0.2506 0.1763
MEES8 0.1942 0.2767

Cuadro 5-13 indice de proximidad relativa y clasificacion de las alternativas.

Ri Clasificacion
MEE1 0.0026 8
MEE2 0.5009 6
MEE3 0.5046 5
MEE4 0.7234 2
MEES5 0.5851 4
MEEG6 0.8636 1
MEE7 0.4130 7
MEES8 0.5876 3
0.4000
MEE6
0.3500
MEE4
0.3000 MEES
0.2500 MEES8 MEE2
MEE3
0.2000 MEE7
0.1500
0.1000
0.0500
MEE1
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000

Figura 5-11 Clasificacion de las MEE evaluadas.
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VI.  DISCUSIONES
Durante el periodo comprendido de los meses de marzo a agosto de 2018 la
empresa presento un incremento en monto cobrado en su consumo energeético
(Figura 5-2), esto debido a que se presentd un aumento en las horas de produccién
pasando de 18 horas y media a 24 horas al dia en los ultimos dos meses del estudio,

segun con la informacion proporcionada por el gerente de produccion.

De tal forma al presentarse un aumento de produccion ocasiond que se presentara
un aumento significativo en la demanda (Figura 5-3) y consumo energético (Figura
5-4) de la empresa que, junto al aumento en la tarifa de la energia eléctrica, dio
como resultado que el costo que se pagaba por el energético se disparara. Cabe
sefialar que los periodos horarios de facturaciéon se encuentran regidos por los

siguientes horarios.

Con la construccion del diagrama de Pareto (Figura 5-5), se observo que la principal
area de consumo es el area de Templado donde se encuentra el 80% del consumo
energético de la planta de produccién y el resto de las areas en conjunto
representan el 20%. Lo cual sefiala que esta area es un punto de referencia para

mejorar la eficiencia energética de la empresa.

Los criterios para la evaluacion de las alternativas, fueron seleccionados a partir de
una revision bibliografica de estudios referentes a medidas de eficiencia energética,
ahorro de energia y energia renovable. Los cuales en la mayoria de los casos tenian
los criterios seleccionados o0 en su caso adaptaciones de los mismos de acuerdo a

las caracteristicas de sus casos de estudio.

Analizando la gréfica obtenida (Figura 5-11 Clasificacion de las MEE evaluadas. de la
aplicacion de la herramienta AHP-TOPSIS para la seleccion de MEE, se pudo
observar que la medida seleccionada como la opcion mas adecuada para la
empresa, fue la medida MEEG6, debido a que los parametros de los criterios de
decision tienen un mejor desempefio en comparacion con las demas medidas
analizadas, lo cual se ve reflejado en su indice de proximidad relativa de 0.8636
siendo la mas alta entre las demas alternativas. Como segunda opcion se encuentra

la medida MEE4 con un indice de proximidad relativa de 0.7234, la cual, aunque se
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pudiese observar que seria la mejor opcién ya que en la mayoria de los criterios se
encuentran parametros muy favorables, mientras que en otros tienen un
comportamiento ligeramente inferior a la primera alternativa. En el caso de las
medidas MEE5 y MEES8 se tiene una ligera similitud con indices de proximidad
relativa de 0.5451 y 0.5876 respectivamente y cuya distancia a la solucién ideal
negativa es la misma mientras que en la distancia a la solucion ideal positiva la
medida MEES5 presenta un valor mayor que la medida MEES8. Las medidas MEE2 y
MEE3 se encuentran ubicadas en la quinta y sexta posicion de la clasificacion de
las medidas esto debido a que su indice de proximidad relativa 0.5009 y 0.5046
respectivamente. La penultima medida MEE7 con 0.4130 de su indice de
proximidad relativa, se encuentra en una posicion donde se aleja de las medidas
con mejor desempefio y en ultimo lugar encontramos la medida MEEL1 la cual tiene
el peor desempefio en comparacién con las demas medidas analizadas con un
indice de proximidad relativa de 0.0026, la cual no seria recomendable realizar o se

necesitaria una mejor planeacion de la medida.
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VIl.  CONCLUSIONES
Se desarrollé un marco metodolégico que abarca desde la identificacion de las MEE
mediante una revision energética a las instalaciones, la aplicacion de un proceso
metodoldgico de toma de decision multicriterio, AHP-TOPSIS, el cual permitié el
analisis de las MEE a través de la combinacion de las preferencias de los miembros
de la organizacion y las caracteristicas cuantitativas de las medidas y finalmente,
se seleccioné la MEE que de acuerdo a los resultados obtenidos del analisis

multicriterio es la que mejor se apega a las preferencias de la organizacion.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se llegan a desprender de caso de estudio y con

base a lo observado a lo largo de la elaboracion de la investigacion, se encuentran:

Se recomienda llevar a cabo una revision energética en las instalaciones de
la organizacion para poder identificar de forma mas detallada la demanda,
sus consumos reales y poder generar las medidas de accién para cada una
de ellas.

La creacion de un grupo asignado a la vigilancia, evaluacién y seguimiento
de los temas relacionados a la energia, ya sea como un departamento nuevo
o con la asignacion de personal de distintas areas de la organizacion.

La creacién de un plan general energético, el cual se debera desarrollar a
partir de los resultados de la revision energética que se lleve a cabo y la
filosofia de la organizacion.

A largo plazo la implementacién de un Sistema de Gestién de la Energia
(SGEN), con la cual se pretenda formalizar los esfuerzos de la organizacion

para procurar una gestion integral de la energia.
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IX. TRABAJOS PROXIMOS
Como trabajos posteriores y siguiendo la linea de investigacion, se han presentado
las oportunidades de la integracion de analisis de riesgo e incertidumbre que se
pueden presentar con las ponderaciones de los criterios y en ambiente externo de
las organizaciones, ya que al presentarse las preferencias de los participantes
claves y situaciones externas a la empresa es necesario disminuir el efecto que

estos tengan al momento de tomar una decision.

Siguiendo con el uso de la herramienta multicriterio AHP-TOPSIS, el calculo
realizado de la distancia de las soluciones positivas y negativas en la etapa del
TOPSIS, puede volverse méas robusto en caso de cambiar el calculo de la distancia

euclidiana por algun otro tipo de calculo por ejemplo la distancia de Mahalanobis.

De igual forma la aplicacion de métodos de decisién Fuzzy, lo que permitiria tener
un estudio que refleje un proceso de decision mejor adaptado al mundo real y donde
se pudiese integrar diversas categorias de criterios de decision, para incrementar el

soporte al momento de tomar una decision.
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XI.  ANEXOS

11.1 Anexo |: Casos de éxito

11.1.1Burndy Products México S. de R.L.de C.V.: Proyecto de instalacién de

paneles fotovoltaicos y cambio del alumbrado
Informacién de fondo

El desarrollo del proyecto piloto inicio con el taller introductorio a la ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las auditorias energéticas, identificando y priorizando varias oportunidades de mejora, con la

orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

La empresa Burndy Products México, S. de R.L. de C.V. estd ubicada en Toluca, Estado de México. Es
especializada en la fabricacion de conectores eléctricos de alta, media y baja tension, y decidié sumarse a este
proyecto para lograr implementar un sistema de gestion de recursos energéticos que le ayude a mejorar su

productividad y disminuir sus costos operativos.
Descripciéon de la mejora

Actualmente Burndy Products ha identificado cudles son sus usos significativos de la energia y las
oportunidades de mejora de los mismos. Sin embargo, uno de los criterios para priorizar dichas oportunidades
es el monto de inversion que requieren. Asi entonces, ha decidido que los primeros proyectos a implementar,

buscando la mejora continua de los procesos son:

1. Sustitucion de lamparas de campana de aditivos metalicos por luminarias LED dentro de las oficinas
como en la planta. De tal forma se obtendra una disminucion del 2% anual sobre el consumo eléctrico
de la planta.

2. Interconexion de paneles fotovoltaicos. Se pretende instalar este sistema para cubrir un 2% del
consumo total de energia eléctrica en la planta.

Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de planta 4%

Ahorro anual econémico MXN $ 281 826

Ahorro anual energia 190 938 kWh

Inversion necesaria MXN $ 1 597 553

Tiempo de amortizacion 5.7 afios

Reduccion de gases de efecto | 124110kg de CO; eq.
invernadero

Se destaca el uso de un SGEn para la recoleccion de informacién y la modificacion para la mejora del
desempefio energético, creando una cultura de aprovechamiento de los recursos, por consiguiente,

dando mas valor al producto.
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11.1.2 Gelita México S. de R.L. de C.V.: Recuperacion de calor de desecho del

evaporado
Informacion de fondo

El desarrollo del proyecto piloto inicio con el taller introductorio a la ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las auditorias energéticas, identificando y priorizando varias oportunidades de mejora, con la

orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

Una de las empresas patrticipantes se llama GELITA México S. de R.L. de C.V. y se ubica en Lerma, Estado

de México. Esta empresa produce grenetina para el sector alimenticio.
Descripcion de la mejora

Uno de los procesos con mayor consumo de energia en la produccion de grenetina es la evaporacion de agua.
La energia que se utiliza con este fin se libera al medio ambiente, a través de la torre de enfriamiento. El 38%
del consumo total de combustible de la planta se destina a calentar agua.

El proyecto de mejora ya habia sido detectado cuando se realiz6 la auditoria energética del proyecto piloto, y
consiste en producir agua caliente, reutilizando una parte de la energia que se disipa en la torre de enfriamiento,
en lugar de combustible. La documentacion de este caso de éxito se llevé acabo como resultado del sistema

de gestion de la energia que se esta implementando con el proyecto piloto.

Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de planta 5.32%

Ahorro anual econémico MXN $ 1 238 580
Ahorro anual de energia 3132 621 kWh
Inversion necesaria MXN $ 450 000
Tiempo de amortizacion 4.35 meses

Reduccion de la emision de gases | 567 652 Ton CO; eq.
de efecto invernadero 198 673.16 Kg CH, eq.

480 092 kg N,O eq.

En este caso destaca el apoyo del sistema de gestion paradocumentar los ahorros energéticos debidos
a la toma de decisiones de mejora, consecuentes al diagnostico energético en el cual de manera
estructurada y con base a la ISO 50001:2011, facilitara futuras inversiones para garantizar que el

desempefio energético seamayor, y con esto aumentar laconfianzade laaltadireccion en los proyectos.
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11.1.3Industrias Habers S.A. de C.V.: Implementacion de sistemas eficientes

en aire comprimido
Informacion de fondo

El desarrollo del proyecto piloto inici6 con el taller introductorio a la 1ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las empresas realizaron las revisiones energéticas, identificando y priorizando varias

oportunidades de mejora, con la orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

La empresa Industrias Habers S.A. de C.V. es una empresa del ramo textil ubicada en el parque industrial de
Santiago Tianguistenco, cien por ciento mexicana y que cuenta con mas de 300 tiendas en todo el pais y
Guatemala; es parte importante en la rama de generacion de trajes a nivel nacional. Siendo proveedores de

empresas de prestigio como: IMSS, Palacio de Hierro, Banamex y Liverpool.
Descripciéon de la mejora

Industrias Habers cuenta con 3 compresores en operacion, los cuales representan 45% de la facturacion
eléctrica de la subestacion de 300 kVA, uno de 100 hp y dos de 50 hp, generan 970 CFM o 790 ACFM (22260
L/min) y un depésito de aire de 1300 litros. Sin embargo, el consumo de aire (til es de 335 ACFM (9400 L/min),
por lo que mas del 50% del aire producido se pierde por fugas y malos habitos dentro de la planta.

Actualmente, tiene como plan de accion a corto plazo, la implementacion de un sistema de red cerrada con el
proposito de reducir considerablemente las pérdidas por desplazamiento, asi como la conservacion de la
presion en las areas de trabajo, ademas de dejar sélo como respaldo uno de los compresores con capacidad
de 50 HP, con lo cual se ahorrara un 33% del consumo energético actual de los compresores.

Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de la planta 16%

Ahorro anual econémico MXN $ 277 822

Ahorro anual de energia 205 080 kwWh

Inversion necesaria MXN $ 200 000

Tiempo de amortizacion 9 meses

Reduccién de gases de efecto 133 300 kg CO,
invernadero

Cabe destacar que el andlisis realizado en el trascurso de la auditoria energética y las conclusiones
sirven como base para el andlisis y posterior redisefio, asi como la mejora del desempefio energético
de un sistema existente.
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11.1.4Industrias Habers S.A. de C.V.: Implementacion de sistemas eficientes
en iluminacion
Informacion de fondo

El desarrollo del proyecto piloto inici6 con el taller introductorio a la ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las empresas realizaron las revisiones energéticas, identificando y priorizando varias

oportunidades de mejora, con la orientacién de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

La empresa Industrias Habers S.A. de C.V. es una empresa del ramo textil ubicada en el parque industrial de
Santiago Tianguistenco, cien por ciento mexicana y que cuenta con mas de 300 tiendas en todo el pais y
Guatemala; es parte importante en la rama de generacion de trajes a nivel nacional. Siendo proveedores de

empresas de prestigio como: IMSS, Palacio de Hierro, Banamex y Liverpool.
Descripciéon de la mejora

Industrias Habers cuenta con 3300 lamparas dentro de la planta general, cuyo consumo representa
aproximadamente 27% de la facturacion eléctrica de la empresa. Los sistemas son de tipo fluorescente, de 59
W, 32 Wy 30 W, siendo de 59 W la gran mayoria, lo cual no solo incrementa la demanda de la planta, sino
ocasiona un consumo importante de energia, ademas de los dafios que generan los balastros electrénicos al
generar problemas de armonicos dentro de lared eléctrica. Como medida de mejora, Industrias Habers presenta
como plan de accién a corto plazo la implementaciéon de un sistema iluminacion LED eficiente con los objetivos
de:

Mejorar los niveles de iluminacién en las areas de trabajo.

Generar ahorros econdmicos con implementacion de nuevas tecnologias.

Disminuir los problemas que generan los balastros electronicos dentro de la red eléctrica.
Mitigar las emisiones de CO: a la atmosfera.

Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de la planta 20%

Ahorro anual econémico MXN $ 566 304

Ahorro anual de energia 255 555 kWh

Inversion necesaria MXN $ 812 348

Tiempo de amortizacion 18 meses

Reduccion de gases de efecto 166 110 kg CO,
invernadero

No sdlo se logra un ahorro financiero por la reducciéon de consumo eléctrico, sino también menores

costos de mantenimiento a causa de un aumento de la vida util.
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11.1.5 Medidores Delaunet S.A.P.l. de C.V.: Horno de Induccidén
Informacién de fondo

El desarrollo del proyecto piloto inicié con el taller introductorio a la 1ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las empresas realizaron las auditorias energéticas, identificando y priorizando varias

oportunidades de mejora, con la orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

Una de las empresas participantes fue Medidores Delaunet S.A.P.l. de C.V., ubicada en la Ciudad de México.
Produce medidores de flujo de agua y conexiones de latén.

Descripcion de la mejora

El horno de induccién es uno de los usos significativos de energia en la planta y opera las 24 horas del dia, pero
el proceso de fundicion solo necesita de 8 horas para alcanzar diaria de piezas. Se requiere 11.2% de la energia

gue consume este equipo, para cubrir las necesidades de produccion de conexiones.

El proyecto piloto fue decisivo en el establecimiento y la fijacion de criterios para la eficaz operacion y el
mantenimiento de dicho uso significativo de energia, como se indica en el punto 4.5.5 de la norma ISO
50001:2011.

La oportunidad de mejora fue detectada como resultado directo de la auditoria energética del proyecto piloto y
consiste basicamente en disefiar e implementar un sistema de control operacional para el horno de induccién,

gue permita lograr y mantener un éptimo desempefio energético. La implementacion esta prevista para 2017.

La documentacion de este caso de éxito se llevd a cabo como resultado del sistema de gestion de energia que
se estéd implementado con el proyecto piloto.

Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de la planta 77.7%

Ahorro anual econémico USD $ 16 311
Ahorro anual de energia 191 904 kWh
Inversion necesaria USD $ 35 000
Tiempo de amortizacion 2.1 afos

El diagndstico energético, también Ilamado auditoria energética, facilito el autoanalisis de la empresay

proveyo la base para la identificacion de mejoras del control operacional.
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11.1.6 Reciclagua Ambiental S.A. de C.V.: Reconfiguracién del sistema de

distribucién de aire soplado
Informacion de fondo

El desarrollo del proyecto piloto inicid con el taller introductorio a la ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las empresas realizaron las auditorias energéticas, identificando y priorizando varias

oportunidades de mejora, con la orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

La empresa Reciclagua Ambiental S.A. de C.V. es una empresa ubicada en el corredor Toluca-Lerma,
conocida como la segunda zona industrial mas importante del pais. Hoy en dia, tiene a su cargo proporcionar
el servicio de tratamiento de aguas residuales de tipo industrial de dicha zona y, como contraprestacion, da la
constancia del cumplimiento en la calidad del agua residual tratada, conforme a la norma mexicana: NOM-001-
SEMARNAT-1996.

Descripcion de la mejora

Anteriormente, Reciclagua habia implementado ya diversos proyectos de mejora de la eficiencia energética,
como el cambio de motores en los sopladores y la instalacion de dos variadores de velocidad para la regulacion

de la demanda.

Sin embargo, durante la auditoria energética realizada en febrero del 2016, se encontré que los seis sopladores
(uno de los usos de energia mas importantes para la empresa) se encontraban conectados mediante un cabezal
en paralelo y que los variadores de velocidad estaban conectados con tres sopladores al primero y tres al
segundo. Asi entonces, la oportunidad de mejora identificada se dividia en dos puntos:

Los flujos de los sopladores ingresaban al cabezal a diferentes distancias, pero a las mismas

presiones, lo que ocasionaba que el flujo del primer soplador creara una barrera de presion sobre

los otros dos flujos.

Los variadores de velocidad se encontraban mal programados, lo cual trajo como consecuencia el

que el area de mantenimiento decidiera activarlos manualmente.
Como medida de mejora, durante la auditoria se ajustaron los variadores de velocidad, para que funcionaran
de forma automatica y, con ello, la operacion de los sopladores mejoré. Con respecto a los sopladores, el
redisefio del suministro de aire al reactor biolégico No.3, logré separar los flujos y evitar el choque que generaba
contrapresion e incrementos de temperatura y, por lo tanto, un alto consumo de energia, que se reflejaba en la
factura eléctrica.

Para poder replicar los cambios, también en el reactor No.1, se esté realizando un cambio en la distribucién de
la red. Estos datos de ahorro corresponden al Reactor No.3, que ya esta operando, y se esperan beneficios

similares con la implementacion en el Reactor No.1.
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Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de la planta 6%

Ahorro anual econémico MXN $ 940 236

Ahorro anual de energia 775 008 kWh

Inversion necesaria MXN $ 263 004

Tiempo de amortizacion 4 meses

Reduccioén de gases de efecto 0.38 T CO; eq.
invernadero

Cabe destacar que el andlisis realizado en el trascurso de la auditoria energética y las conclusiones
sirven como base para el andlisis y posterior redisefio, asi como la mejora del desempefio energético

de un sistema existente.
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11.1.7 Safran Landing System México S.A. de C.V.: Adaptacién del control
operacional para mejorar el aprovechamiento
Informacion de fondo

El desarrollo del proyecto piloto se inicié con el taller introductorio a la ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las empresas realizaron las auditorias energéticas, identificando y priorizando varias

oportunidades de mejora, con la orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

La empresa Safran Landing System México S.A. de C.V., anteriormente conocida como Messier-Dowty
México S.A. de C.V., ubicada en la ciudad de Querétaro y especializada en la fabricacién de componentes
estructurales que conforman los trenes de aterrizaje, identific6 como Uso Significativo de Energia (USE) el horno
de tratamiento térmico utilizado en el proceso de temple del producto semiterminado.

Por condiciones de operacién, dicho horno trabajaba en promedio a un 67.5% de su capacidad.
Descripciéon de la mejora

Una vez realizada la revisién energética, y como resultado de la integracion del area de proceso al equipo
energeético, se identificd y establecid un control operacional, en el que se definié que los hornos deben de operar
con una carga minima de 3 piezas, elevando el promedio de uso de capacidad al 75%.

Una vez estabilizada la operacién manteniendo un minimo de 3 piezas por carga, se implementaron medidas
para incrementar la productividad y la ocupacion de equipos criticos con un sistema de alerta. Este tiene la

capacidad de identificar inmediatamente paros de equipos y por lo tanto desperdicio energético.

Cabe mencionar que una mejora adicional fue la identificacion de otras variables y situaciones que generaban
carga al sistema de aire acondicionado, como es la disipacion de calor por equipos de maquinado que no tenian
direccionadas las emisiones térmicas. Actualmente se esta implementando un sistema de aislamiento a los

equipos de maquinado que permiten que el calor sea captado y disipado directamente al exterior de la nave.

La empresa esta trabajando adicionalmente en realizar mejoras a los equipos con la finalidad de captar el calor

generado por la friccion y poder recuperarlo para procesos laterales.

Un punto sumamente importante y que es realmente un caso Unico de éxito es que durante el proyecto se han
aumentado algunos equipos de consumo energético medio y se ha mantenido la mejora en el desempefio

energético inicialmente ganado.

Se ha aumentado el nivel de produccion manteniendo los consumos energéticos proyectados por linea base, lo
que conlleva a un indice energético por pieza producida menor a la que se tenia antes del inicio del proyecto.
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Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de planta 3.33%

Ahorro anual econémico MXN $ 470 000

Ahorro anual energia 344 846 kWh

Inversion necesaria 0

Tiempo de amortizacion 0

Reduccion de gases de efecto

_ 132 765.71 Kg de CO2 eq.
invernadero

Este caso es un ejemplo de cémo con modificaciones operacionales en los procesos de produccion, los
cuales no requieren de inversiones de capital, se pueden lograr ahorros energéticos considerables.
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11.1.8 Specialities Pet Food S.A. de C.V.: Comunicacion con clientey

cambios a proceso
Informacion de fondo

El desarrollo del proyecto piloto se inicié con el taller introductorio ISO 50001:2011, en octubre de 2015.
Posteriormente, las empresas realizaron las revisiones energéticas, identificando y priorizando varias

oportunidades de mejora, con la orientacion de consultores mexicanos expertos en eficiencia energética.

La empresa Specialities Pet Food, S.A. de C.V. es una empresa lider en la fabricacion de factores de apetencia
para croquetas para perros y gatos, en un proceso que inicia con una molienda de materia prima, seguida por

una coccion en un reactor a presion a distintas temperaturas y tiempo de coccion en funcién de la materia prima.
Descripciéon de la mejora

Una vez realizada la revision energética y como resultado de la misma, se identific6 que gran parte de la
ineficiencia energética en el proceso de produccion se debia a la programacion de pedidos del cliente, las
cantidades solicitadas y las especificaciones del producto. Adicionalmente también se identificé que se estaban
operando los reactores a condiciones inferiores a las de saturaciéon lo que ocasionaba un calentamiento

innecesario de material inerte (agua).

Mediante una mejor comunicacion con el cliente, que permite una mejor programacioén, asi como un ligero
cambio a condiciones de procesamiento enfocado a aumentar el nimero de cargas en condiciones cercanas a
las de saturacion, se logré un ahorro energético considerable tanto en gas como en energia eléctrica, al mismo

tiempo aprovechando mejor la energia utilizada.

Ahorros obtenidos, resultados y beneficios adicionales

Principales Indicadores

Ahorro energético total de planta 18.5%
(enero 2016 — abril 2017)
Ahorro econémico MXN $ 459 504
Ahorro anual energia 534 305.93 kWh
Inversion necesaria 0
Tiempo de amortizacion 0
Reduccién de gases de efecto 104 270.67 Kg de CO,
invernadero eq.

Este caso es un ejemplo de como una comunicacién mas estrecha con el cliente y con pequefos
cambios de procesos, que no afectan la calidad del producto, se pueden lograr ahorros energéticos

considerables sin inversiones de capital.
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11.2 ANEXO II: Encuesta de comparacion por pares
Criterios paralatoma de decisidon de proyectos de eficiencia energética

El siguiente formulario tiene la intencidn de conocer las preferencias de los criterios para la toma de decisién de

proyectos de eficiencia energética.

Los criterios seleccionados son:

Porcentaje de ahorro energético (%). Porcentaje de la energia que se puede ahorrar con la
medida con respecto al total del consumo energético actual.

Ahorro de energia anual (kWh/afio). Estimacién del ahorro energético que se puede obtener por
medio de la medida durante el periodo de un afio.

Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2). Estimacion de la cantidad de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que se evita por llevar acabo la medida.

Ahorro econémico anual (MXN/afio). Estimacion del ahorro econémico que se puede obtener por
medio de la medida durante un periodo de afio.

Inversiones necesarias (MXN). Estimacion de la inversion necesaria para poder llevar acabo la
medida, esto debe contemplar el monto de adquisicién, monto de instalacion y monto de
mantenimiento de la medida.

Tiempo de amortizacidén (afios). Tiempo en numero de afios requerido para que la medida se

pague solo y empiece a darnos beneficios.

Los criterios antes sefialados se seleccionaron de acuerdo a la recopilacién realizada por Wang
etal. (2009)

*Qbligatorio
Evaluacién de los criterios

La evaluacion de los criterios realiza entre la comparacion del Criterio 1y el Criterio 2 dando una calificacion

con los siguientes valores:

Escala de evaluacion de Saaty (Saaty, 1990)

Intensidad de importancia en una

Definicion Explicacion
escala absoluta
Igual importancia Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo.
3 Importancia moderada entre una sobra la otra Experiencia y juicio favorece fuertemente a una actividad sobre la otra.
5 Esencial o importancia fuerte Experiencia y juicio favorece fuertemente a una actividad sobre la otra.
7 Muy fuerte importancia Una acpvad es fuertemente favorecida y su dominio es demostrado en
la practica.
9 Extrema importancia La evdgnC|a que favorﬁoe una actividad sobre otra es del orden méas
alto posible de afirmacion.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes Cuando el compromiso es necesario.

Reci s Si la actividad i tiene alguno de los valores anteriores asignados cuando es comparado con la actividad j, entonces j tiene el
P valor reciproco cuando es comparado con i
Si la consistencia fuese forzada para obtener n valores numéricos para

Racionales Proporciones derivadas de la escala )
abarcar la matriz.

78



1. Entre el Porcentaje de ahorro energético (%) y Reduccion de gases de efecto invernadero
(Kg de CO2) ¢Cual es méas importante en la seleccidon de proyectos de eficiencia
energética? *

Marca solo un évalo.
Porcentaje de ahorro energético (%)

Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2)

2. ¢Cuél es su nivel de importancia? *

Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

3. Entre el Porcentaje de ahorro energético (%) y Ahorro anual econémico ($) ¢ Cual es
mas importante en la seleccion de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un dévalo.

Porcentaje de ahorro energético (%)

Ahorro anual econémico ($)

4. ¢Cudl es su nivel de importancia? *

Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

5. Entre el Porcentaje de ahorro energético (%) y Ahorro anual energético (kwh) ¢ Cuél es
mas importante en la seleccion de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Porcentaje de ahorro energético (%)

Ahorro anual energético (kwh)

6. ¢Cual es su nivel de importancia? *

Marca solo un dévalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente
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7. Entre el Porcentaje de ahorro energético (%) e Inversién necesaria ($) ¢Cual es mas
importante en la seleccién de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Porcentaje de ahorro energético (%)

Inversiéon necesaria ($)

8. ¢Cudl es su nivel de importancia? *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

9. Entre el Porcentaje de ahorro energético (%) y Tiempo de amortizacion (afios) ¢ Cual es
mas importante en la seleccion de proyectos de eficiencia energética?*

Marca solo un évalo.

Porcentaje de ahorro energético (%)
Tiempo de amortizacion (afios)
10. ¢ Cual es su nivel de importancia? *

Marca solo un dévalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

11. Entre Reduccién de gases de efecto invernadero (Kg de CO2) y Ahorro anual econémico
($) ¢ Cual es mas importante en la seleccién de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2)

Ahorro anual econémico ($)

12. ¢Cual es su nivel de importancia? *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

13. Entre Reduccién de gases de efecto invernadero (Kg de CO2) y Ahorro anual energético
(kwh) ¢, Cual es mas importante en la seleccion de proyectos de eficiencia energética?
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Marca solo un évalo.

Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2)

Ahorro anual energético (kwh)

14. ¢ Cual es su nivel de importancia? *
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

15. Entre Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2) e Inversion
necesaria ($) ¢Cuél es mas importante en la seleccion de proyectos de
eficiencia energética? *

Marca solo un dvalo.

Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2)

Inversiéon necesaria ($)

16. ¢ Cudl es su nivel de importancia? *
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

17. Entre Reduccién de gases de efecto invernadero (Kg de CO2) y Tiempo de
amortizaciéon (afos) ¢Cual es méas importante en la seleccion de proyectos de
eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Reduccion de gases de efecto invernadero (Kg de CO2)

Tiempo de amortizacién (afios)

18. ¢ Cual es su nivel de importancia? *
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente
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19. Entre Ahorro anual econémico ($) y Ahorro anual energético (kWh) ¢Cual es mas
importante en la seleccién de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Ahorro anual econémico ($)

Ahorro anual energético (kwh)

20. ¢Cuél es su nivel de importancia? *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

21. Entre Ahorro anual econémico ($) e Inversion necesaria ($) ¢ Cual es mas importante en
la seleccion de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Ahorro anual econémico ($)

Inversiéon necesaria ($)

22. ¢(Cudl es su nivel de importancia? *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

23. Entre Ahorro anual econémico ($) y Tiempo de amortizacion (afios) ¢Cuél es mas
importante en la seleccion de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Ahorro anual econémico ($)

Tiempo de amortizacioén (afios)

24. ¢ Cuél es su nivel de importancia? *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

25. Entre Ahorro anual energético (kWh) e Inversién necesaria ($) ¢ Cual es mas importante
en la seleccién de proyectos de eficiencia energética? *

82



Marca solo un évalo.

Ahorro anual energético (kwh)

Inversiéon necesaria ($)

26. ¢Cudl es su nivel de importancia? *
Marca solo un dévalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

27. Entre Ahorro anual energético (kWh) y Tiempo de amortizacion (afios) ¢ Cual es mas
importante en la seleccién de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un évalo.

Ahorro anual energético (kwh)

Tiempo de amortizacion (afos)

28. ¢ Cudl es su nivel de importancia? *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

29. Entre Inversién necesaria ($) y Tiempo de amortizacion (afios) ¢ Cudl es mas importante
en la seleccion de proyectos de eficiencia energética? *

Marca solo un dévalo.

Inversion necesaria ($)

Tiempo de amortizacion (afos)

30. ¢Cuél es su nivel de importancia? *
Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igual Extremadamente

Con la tecnologia de

é Google Forms
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