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C a r t a  e d i t o r i a l

DIVERSIFICACIÓN DE FUENTES 
Y LA EFICIENCIA ENERGÉTICA

Inicia un nuevo año y continúan los retos a nivel local y global en materia de energía. Desde hace un par de dé-
cadas, la seguridad energética ha encabezado las acciones de los programas de gobierno, no solo de México, sino 
de todas las naciones del mundo. En este contexto, por lo menos dos acciones han sido claves para alcanzar esta 
meta. Una es la diversificación de las fuentes de producción de energía; otra son las políticas públicas encaminadas 
al aumento de la eficiencia energética. En nuestro país, la reforma energética contempla estas acciones como ejes 
fundamentales para, por un lado, salvaguardar la seguridad energética y, por el otro, potenciar el desarrollo econó-
mico. Hoy, nuestro esquema energético transita de un modelo basado en los hidrocarburos, a uno con una mayor 
diversificación de fuentes, una tarea que se antoja prometedora debido a la riqueza natural de nuestro territorio. 
Por ello, en esta primera edición del 2018 dedicamos la sección de Investigación a un estudio experimental que 
determinó cómo los efectos ambientales afectan la eficiencia de la producción de energía fotovoltaica en el área 
del Valle de México. En este sentido, en la sección de Difusión se muestra el potencial latente que representan las 
plantas de tratamiento de aguas residuales para la producción de biogás. En línea con las acciones para el aumento 
de la eficiencia energética, en la sección de Internacional se da cuenta de los logros obtenidos por el programa 
Administrador de la Energía en Centroamérica; mientras que en la sección Casos de Éxito FIDE se demuestra 
cómo las acciones en aras de la eficiencia energética disminuyen los costos de producción, al tiempo que impulsan 
la productividad. Sin duda, el 2018 será un año de retos, pero también de oportunidades a nivel local y global para 
alcanzar la seguridad energética y contribuir al desarrollo de las naciones desde el sector energético. 
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CREACIÓN DEL FONDO REGIONAL 
DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 

PARA CENTROAMÉRICA

Por Eduardo Ávila García, César Santomé López y Federico Barbero Novaro

Eduardo Ávila García es Gerente de Programas para el Sector Residencial en el Fideicomiso 

para el Ahorro de Energía Eléctrica (FIDE). Por su parte, César Santomé López es Subgerente 

de Estudios e Investigación en el FIDE. Finalmente, Federico Barbero Novaro es Coordi-

nador de Programas para el Sector Residencial en el FIDE. Los autores pueden ser contac-

tados en los correos electrónicos eduardo.avila@cfe.gob.mx; cesar.santome@cfe.gob.mx; 

federico.barbero@cfe.gob.mx, respectivamente.

Por recomendación de la Organización Latinoamericana de 
Energía (OLADE), el Fideicomiso para el Ahorro de Energía 
Eléctrica (FIDE) diseñó el Fondo Regional de Eficiencia Energética 
para Centroamérica (FOREECA) con la finalidad de constituir 
un organismo regional capaz de asumir la responsabilidad de 
promover e implementar prácticas y gestiones, para facilitar a 
los países miembros del Sistema de Integración Centroamericana 
(SICA) la obtención de financiamientos para impulsar iniciativas, 
programas y proyectos de eficiencia energética. Estos auxiliarán 
a los países a lograr sus metas en materia energética con un 
impacto ambiental y social positivo.
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Ante la necesidad de los países de Centroamérica de 
contar con un organismo que promueva e impulse 
los principios de la eficiencia energética y los acom-
pañe en los procesos técnicos, financieros y sociales 

para establecer políticas, programas y proyectos para el ahorro y 
uso más eficiente de la energía, la Organización Latinoamericana 
de Energía (OLADE) ofreció al Sistema de Integración Centro-
americana (SICA) obtener la asistencia técnica del Fideicomiso 
para el Ahorro de Energía Eléctrica (FIDE) de México para di-
señar un fondo regional capaz de asistir en la consolidación e 
implementación de la eficiencia energética en la región.

De esta manera, el FIDE diseñó el Fondo Regional de Eficien-
cia Energética para Centroamérica (FOREECA), con la finalidad 
de constituir un organismo regional capaz de asumir la respon-
sabilidad de promover e implementar prácticas y gestiones, para 
facilitar a los países miembros del SICA la obtención de finan-
ciamientos para impulsar iniciativas, programas y proyectos de 
eficiencia energética, que auxilien a los países a lograr sus metas 
en materia energética con un impacto ambiental y social positivo. 

La asistencia técnica del FIDE

Esta se desarrolló en cuatro etapas. Dos de ellas consistieron en 
ocho talleres, en los cuales participaron especialistas del sector 
energético de Guatemala, El Salvador, Costa Rica, Belice, Repú-
blica Dominicana, Panamá, Ecuador y Nicaragua. Las otras dos 
etapas constaron de la realización de trabajos de análisis y diseño 
que incluyeron dos investigaciones para orientar los trabajos. 

La primera de estas investigaciones se centró en las mejo-
res prácticas internacionales en materia de diseño y operación 
de fondos nacionales y regionales para la eficiencia energética, 
mientras que la segunda buscó conocer las mejores prácticas 
para el modelado y control de procesos de negocios y de servicios.

Dichas investigaciones tuvieron el propósito de considerar 
las vertientes más razonables para el diseño, implementación y 
operación de fondos de eficiencia energética, tomando en cuenta 
que la región requiere de una organización dinámica y flexible 
que adapte su asistencia y servicios a las distintas realidades que 
ahí se plantean.
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Las características únicas del FOREECA

El modelo que se presentó contiene características que hacen al FOREECA único 
en su tipo, y le permitirán actuar en varios niveles:

•	 Primer nivel: actuando como consejero técnico y financiero de los países 
y de la región en materia de financiamiento, diseño, ejecución, control 
y evaluación de programas y proyectos de eficiencia energética, cons-
tituyéndose así en un fondo regional que logre consensuar, integrar y 
consolidar políticas y estrategias regionales, bajo criterios técnicos, pero 
con un componente social importante.

•	 Segundo nivel: como fondo nacional para apoyar proyectos y programas 
concretos de un país en particular, en sintonía con las metas e ideales 
de la región. 

•	 Tercer nivel: como ejecutor directo de programas. El Fondo podría ejecu-
tar directamente programas a solicitud de un país. Esta ejecución podrá 
ser de programas o proyectos, a través de entidades implementadoras, o 
asociado con empresas de servicios energéticos (ESCO, por las siglas en 
inglés de Energy Service Companies).

•	 Cuarto nivel: como una entidad sin fines de lucro, pero financieramente 
sostenible, que integre un componente técnico bajo un modelo de negocios 
orientado a procesos, dotando así al Fondo de capacidades de gestión 
y de negocios para impulsar efectiva e incrementalmente la eficiencia 
energética en la región.

Figura 1. Capacidades del FOREECA

Capacidades 
del FOREECA

Créditos y capital 
semilla

Intermediario financiero 
con criterios técnicos y 

componente social

Coadyuvante en políticas 
regionales de eficiencia 

energética

Garantías y 
contragarantías

Integrador de recursos 
internacionales para la 

región

Elaboración del FIDE.
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El modelo integral del FOREECA

Para lograr lo anterior, el FIDE tuvo que enfrentar el reto de ensamblar las funcionalidades del 
Fondo en un concepto integral, con el fin de responder adecuadamente al requerimiento de los 
países, sabiendo la diversidad de realidades que enfrenta la región y la importancia del encargo. Así, 
y continuando con la lógica de diseño, se propuso un modelo integral que conjuga varios aspectos: 

a.	 Una solución de negocios basada en funciones y procesos específicos para el FOREECA.
b.	 Una sugerencia jurídica para su creación, por lo que se pensó en la figura de fideicomiso.
c.	 Una solución técnica que integrara la ingeniería financiera y las reglas de operación.
d.	 Una solución de gobierno o gobernanza que incluyera una lógica organizacional capaz de 

salvaguardar no solo el balance entre criterios técnicos y financieros, sino el aseguramiento 
de la calidad, la transparencia y el impacto de cada proyecto.

Finalmente, se incluyó un simulador financiero para que el FOREECA pudiese advertir el 
comportamiento de inversiones alternativas desde el inicio de las operaciones. 

El modelo entregado a la OLADE enfatiza la sugerencia de que el Fondo adquiera un pa-
pel integrador y de servicio para los países de la región, lo que requerirá, de inicio, un trabajo 
focalizado en: 

a.	 Obtener recursos financieros que lo habiliten para iniciar sus operaciones.
b.	 Acompañar a los países para obtener recursos o préstamos concesionales de fondos 

internacionales.

Figura 2. Modelo integral del FOREECA

Figura elaborada por el FIDE.
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La lógica de gobernanza del Fondo

El FOREECA contiene principios de transpa-
rencia, orquestación y regionalización, para lo 
cual los consensos y la coordinación son muy 
importantes. Por ello se propuso la creación de 
una Junta de Gobierno que estará integrada por 
representantes de los propios países. 

La Junta de Gobierno será el máximo ór-
gano de dirección y tendrá la responsabilidad 
de determinar, implementar y fortalecer una 
visión integral y objetiva de la problemática y 
de las políticas, programas y proyectos que sean 
impulsados por el Fondo.

El diseño prevé que a la Junta de Gobierno 
le corresponda operar el modelo de gobernanza 

y lo hará mediante una organización y un modelo de procesos 
que sugieren la incorporación de diversos mecanismos de con-
trol, que serán operados por dos comités: uno técnico y uno de 
crédito; ambos encargados de analizar toda iniciativa que sea 
propuesta al Fondo. 

Además, el modelo del Fondo contiene dos procesos trans-
versales en sus operaciones, denominados cadenas de valor, y 
que se constituirán como procesos concretos para preservar la 
supervisión y calidad en las operaciones, así como la transparen-
cia y la rendición de cuentas. 

De esta manera, el FIDE entregó el diseño del modelo a la 
OLADE, el cual fue aceptado y presentado en la Reunión de Di-
rectores Generales de Energía de los países miembros de SICA, 
celebrada en San José de Costa Rica en mayo de 2017. 
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EFECTO DE LAS CONDICIONES 
MEDIOAMBIENTALES DE MÉXICO 
EN EL DESEMPEÑO DE MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS DE DISTINTAS 
TECNOLOGÍAS

Por Osvaldo Vigil Galán, Daniel Jiménez Olarte y Gerardo Contreras Puente

Osvaldo Vigil Galán es Doctor en Ciencias Físico-Matemáticas por la Facultad de Física de la Universidad de La Habana y actualmente se 

desempeña como investigador en el Laboratorio de Celdas Solares de la Escuela Superior de Física y Matemáticas (ESFM) del Instituto 

Politécnico Nacional (IPN). Por su parte, Daniel Jiménez Olarte es Doctor en Física de los Materiales por la ESFM y se desempeña como 

investigador en la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica del IPN. 

Finalmente, Gerardo Contreras Puente es Doctor en Física por la Universidad de Stuttgart en Alemania y actualmente se desempeña 

como investigador en el Laboratorio de Celdas Solares de la ESFM del IPN. Es posible contactar a los autores en los correos electrónicos 

ovigil46gg@yahoo.com.mx, djimenezolarte@gmail.com y gscp1953@hotmail.com, respectivamente.

Resumen
En el presente trabajo se analizan las variaciones en los parámetros eléctricos de distintos 
módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologías bajo las condiciones medioambientales de 
la Ciudad de México. Estos aspectos, que no siempre son considerados, definen el futuro 
aprovechamiento de la instalación fotovoltaica. De acuerdo con los resultados del estudio 
realizado en la Ciudad de México, la tecnología de módulos basados en silicio amorfo es la 
que mayor estabilidad presentó ante el aumento de temperatura. Cuando se tomó en cuenta 
la estabilidad de los parámetros eléctricos junto con la eficiencia del módulo se encontró 
que los módulos de teluro de cadmio son los que presentan mejor rendimiento, seguidos 
de los módulos de silicio monocristalino y, por último, la tecnología de silicio policristalino.
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México se propone dar un salto decisivo en la implementación de sistemas de energías 
renovables y, en particular, en el uso de la energía fotovoltaica. En los capítulos 
transitorios de la Ley de Transición Energética se establece que, para el 2024, 
35 % de la demanda total nacional será satisfecha a partir de fuentes alternas de 

electricidad.1 Esto significa que para dicha fecha se habrán instalado alrededor de 16 gigawatts 
(GW) de potencia fotovoltaica.

Para poder aprovechar al máximo la considerable inversión que se realizará en el sector ener-
gético, es necesario evaluar el rendimiento de las celdas solares bajo las diversas condiciones am-
bientales de cada región.2 Esto debido a que no existe un tipo de celda solar que se ajuste a todas 
las condiciones climatológicas, tomando en cuenta la radiación solar y temperatura promedio, 
además de las condiciones de contaminación ambiental.

A lo anterior es necesario añadir que, cuando se trata de elegir la tecnología de las celdas so-
lares que conforman un módulo fotovoltaico, se deben conocer las opciones del mismo respecto a 
calidad, rendimiento y precio. Actualmente, la tecnología de módulos fotovoltaicos que se ofertan 
comercialmente a nivel mundial son: silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo, 
CdTe (teluro de cadmio) y CIGS (cobre, indio, galio, selenio), siendo las dos primeras tecnologías 
las más vendidas por su eficiencia y estabilidad. Por otra parte, las otras tecnologías tienen la ca-
racterística de ser de película delgada con espesores del orden de los micrómetros, lo que reduce 
la cantidad de materiales semiconductores utilizados en el desarrollo del módulo. Esto además 
de permitir su depósito en sustratos flexibles, lo que incrementa sus aplicaciones, por ejemplo, 
en la arquitectura fotovoltaica.

En la Tabla 1 se muestra una comparación de la eficiencia de estos módulos a nivel laboratorio 
y comercial.3 

Tabla 1. Comparación de la eficiencia de módulos fotovoltaicos

Tecnología Eficiencia récord de celda 
solar a nivel laboratorio

Eficiencia récord 
en módulo

Eficiencia promedio en 
módulos comerciales

Mono-Si 26.7 ± 0.5 24.4 ± 0.5 16.5

Poly-Si 21.9 ± 0.4 19.9 ± 0.4 15.5

a-Si 10.2 ± 0.3 9.1 8

CdTe 21.0 ± 0.4 18.6 ± 0.6 16.7

Eficiencias récord en celdas solares y promedio de módulos fotovoltaicos comerciales del año 2017, 
de acuerdo con los reportes de NREL.

1 Ley de Transición Energética, 2015.
2 Aunque México cuenta con una amplia diversidad de climas, predominan, en más de dos terceras partes del país, los climas 
seco-desérticos y cálidos. Su temperatura promedio puede variar entre 22 °C y 40 °C.
3 Martin, 2017; Salaba, 2016.
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Caracterización de módulos fotovoltaicos comerciales fabricados 
con diferentes tecnologías de celdas solares para la Ciudad de México

A continuación se presenta la caracterización de módulos fotovoltaicos fabricados con celdas so-
lares en las tecnologías de silicio monocristalino (Mono-Si), silicio policristalino (Poly-Si), silicio 
amorfo (a-Si) y teluro de cadmio (CdTe) en condiciones reales de operación.

Para lograr esta caracterización, los módulos fueron instalados en la U.P. Adolfo López Mateos 
del IPN ubicado al norte de la Ciudad de México, y fueron estudiados durante los meses de mayo 
a octubre de 2009.

Para llevar a cabo el estudio se evaluó la dependencia en los parámetros eléctricos de cada 
módulo (voltaje a circuito abierto, corriente de corto circuito, potencia máxima, factor de forma 
y eficiencia) respecto de la temperatura, obteniendo los coeficientes de temperatura de cada uno 
de los parámetros. También se analizó la dependencia de los parámetros con la radiación solar; 
factor que es importante para el dimensionamiento de módulos FV. Finalmente, se obtuvieron 
valores de insolación promedio diaria y temperatura para los meses de mayo a octubre de 2009. 

Para la realización de este trabajo de investigación se desarrolló un sistema totalmente auto-
matizado que permite obtener, simultáneamente, la característica I-V de hasta cuatro módulos 
fotovoltaicos en el sitio donde estén instalados. El sistema está gobernado por un programa de-
sarrollado en el lenguaje gráfico LabVIEW, que, además de obtener la curva I-V, realiza medicio-
nes de temperatura y radiación solar por medio de un sensor LM35 y una celda solar calibrada 
respectivamente. El sistema se controla desde una computadora en donde se muestran las curvas 
I-V, de temperatura y radiación en tiempo real, y donde también se guarda automáticamente toda 
la información diaria para su posterior procesamiento.4

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las mediciones de coeficiente de temperatura de los 
parámetros eléctricos de las distintas celdas solares en el periodo de tiempo señalado, normalizados 
al valor correspondiente a 25 °C; es decir, los coeficientes se expresan en %/°C.

Tabla 2. Mediciones de coeficiente de temperatura de los parámetros 
eléctricos

Parámetro Silicio policristalino Silicio monocristalino Silicio amorfo CdTe

Voc -0.52 -0.40 -0.49 -0.43

Pmax -1.05 -0.64 -0.33 -0.56

FF -0.33 -0.25 -0.26 -0.02

η -1.05 -0.66 -0.33 -0.55

Coeficientes de temperatura de voltaje a circuito abierto, potencia máxima, factor de llenado y eficiencia de las 
cuatro tecnologías, medidos experimentalmente bajo las condiciones medioambientales de la Ciudad de México.

4 Las características técnicas del sistema se describen ampliamente en la tesis de maestría de Daniel Jiménez Olarte (2011).
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En la Figura 1 se muestra la potencia de salida medida bajo las condiciones atmosféricas típicas de la Ciudad 
de México de cada una de las tecnologías normalizadas al valor de la eficiencia a 25 °C para cada módulo, esto 
con el fin de comparar la degradación que presenta la potencia de cada tecnología respecto de la temperatura. La 
pendiente de cada una de estas curvas representa el coeficiente de temperatura  medido en el sitio donde 
fueron instalados los módulos.

Figura 1. Potencia de salida media

Comparación de la degradación de la eficiencia para módulos fotovoltaicos de tecnología: silicio monocristalino, silicio policristali-
no, silicio amorfo y teluro de cadmio en un rango de temperaturas de trabajo de 20 °C a 70 °C.
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De acuerdo con los curvas de la Figura 1, en un mó-
dulo de silicio policristalino de 250 Wp (medida a con-
diciones estándares) se pierden alrededor de 39 W por 
el aumento de temperatura del módulo de 25 °C a una 
temperatura de trabajo usual de 40 °C. Por otra parte, 
el módulo de silicio amorfo es el que menor degradación 
tiene con la temperatura, tres veces menos de lo que 
pierde el módulo de silicio policristalino.

Respecto de las variaciones de la radiación solar, se 
ha encontrado que para los cuatro módulos la eficiencia 
decrece cuando se incrementa la radiación solar, esto a 
partir de 40 mW/cm2. A partir de las curvas obtenidas 
para la eficiencia se encontró que el módulo de silicio 
amorfo es el que tiene una menor variación en la eficien-
cia, 13 % en el rango de 40 a 80 mW/cm2. El módulo de 
silicio monocristalino y el de CdTe tienen variaciones de 
15 % en el mismo rango. Por último, el módulo de silicio 
policristalino tiene pérdidas del orden de 18 %.

El efecto combinado de la variación de la temperatura 
y la radiación solar en la eficiencia del módulo se muestra 
en la Figura 2. Todas las tecnologías evaluadas en este 
trabajo tienen un comportamiento similar. A bajas tem-
peraturas y radiación solar mínima (principalmente en 
las mañanas), la eficiencia del módulo es baja y alcanza 
su valor máximo cuando la temperatura está en el or-
den de 20 °C a 25 °C. Bajo las condiciones atmosféricas 
de la Ciudad de México, cuando la radiación solar tiene 
sus valores máximos, la temperatura también aumenta 
considerablemente. Siendo el impacto de la temperatura 
mayor, la eficiencia de todos los módulos decrece en estas 
condiciones de radiación y temperatura. La eficiencia en 
los módulos de silicio amorfo y CdTe es la que menos se 
ve afectada por el aumento de estos dos parámetros. Este 
estudio demostró que las tecnologías con mayor estabi-
lidad a las variaciones de temperatura e irradiancia de la 
Ciudad de México son las de CdTe y silicio amorfo. 

ESTE ESTUDIO DEMOSTRÓ 
QUE LAS TECNOLOGÍAS 

CON MAYOR ESTABILIDAD 
A LAS VARIACIONES 
DE TEMPERATURA E 
IRRADIANCIA DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO 
SON LA DE TELURO 

DE CADMIO Y SILICIO 
AMORFO
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Figura 2. Efecto combinado de la variación de la temperatura y la radiación 
solar en la eficiencia del módulo

Variación de la eficiencia de los módulos estudiados respecto de la temperatura y la radiación solar medidos en la 

Ciudad de México. (a) Silicio policristalino, (b) silicio monocristalino, (c) silicio amorfo y (d) telurio de cadmio.

A pesar de que los módulos de silicio amorfo son los que menos potencia pierden bajo las 
condiciones atmosféricas de la Ciudad de México, también son los que tienen menor eficiencia. 
De acuerdo con los reportes del Laboratorio Nacional de Energías Renovables de Estados Unidos 
(NREL) en 2017, la eficiencia récord a nivel laboratorio de estas cuatro tecnologías la tienen las 
celdas de silicio monocristalino, tal y como se muestra en la Tabla 1.

Las pérdidas de potencia por efecto de la temperatura y la radiación solar son considerables 
y deben tomarse en cuenta en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico. En la Tabla 3 se 
muestra la potencia pico de un sistema fotovoltaico para proveer una potencia real de 10 kW al 
considerar solo los efectos de temperatura (temperatura de trabajo de cada módulo de 40 °C). 
Para suministrar esta potencia se requiere considerar 1.8 kW adicionales de módulos fotovoltaicos 
de silicio policristalino, alrededor de siete módulos de 250 Wp, con el fin de cubrir las pérdidas 
de potencia por la temperatura. La última columna de esta tabla muestra el área requerida para 
instalar el panel fotovoltaico. Aunque los módulos de silicio amorfo son los que muestran mayor 
estabilidad de los parámetros eléctricos, también son los que requieren mayor área de instalación 
debido a su baja eficiencia respecto de la eficiencia de las otras tres tecnologías.
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tabla 3. CompAración de potencia pico y área de un SFV

Tecnología Potencia del SFV (kWpico)
Área mínima para instalación 

del panel fotovoltaico (m2)

Mono-Si 11.1 67

Poly-Si 11.8 76

a-Si 10.5 131

CdTe 10.9 65

Comparación de la potencia pico y área de un sistema fotovoltaico para proveer una potencia de 10 kW bajo las condiciones 
medioambientales de la Ciudad de México.

Para evaluar el desempeño de las diferentes tecnologías bajo las condiciones de temperatura y radiación de la 
Ciudad de México, se formuló una figura de mérito (FM) que considera las pérdidas de potencia por temperatura 
a través del coeficiente de temperatura de potencia γ medido en el sitio donde se instalaron los módulos FV y el 
área del panel fotovoltaico, la cual está relacionada con la eficiencia de cada tecnología:

La figura de mérito de cada tecnología se muestra en la Figura 3. Como resultado de la alta eficiencia y bajo 
coeficiente de temperatura, se tiene que la tecnología con una mayor figura de mérito es la de CdTe, seguido del 
silicio monocristalino; el último lugar lo ocupa la tecnología de silicio policristalino.
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Figura 3. Figura de mérito (FM) de cada tecnología

Comparación de la eficiencia, coeficiente de temperatura medido y figura de mérito (FM) de las cuatro tecnologías evaluadas.

18
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Conclusiones 

En la selección de módulos fotovoltaicos en el di-
mensionamiento de sistemas fotovoltaicos es nece-
sario conocer cómo es que los parámetros eléctricos 
se degradan por la temperatura y radiación solar 
propios del sitio donde se instalará el sistema. Los 
parámetros proporcionados por el fabricante del 
módulo son medidos en condiciones estándares de 
medición que difícilmente se pueden alcanzar en 
condiciones reales de operación. Por lo tanto, es 
importante contar con un estudio de la degradación 
de los parámetros eléctricos del módulo bajo dife-
rentes condiciones atmosféricas de nuestro país.

De acuerdo con nuestros resultados en el estu-
dio realizado en la Ciudad de México, la tecnología 
de módulos basados en silicio amorfo es la que ma-
yor estabilidad presenta ante el aumento de tem-
peratura. Sin embargo, su baja eficiencia requiere 
de un área muy grande para realizar la instalación. 
Cuando se toma en cuenta la estabilidad de los 
parámetros eléctricos junto con la eficiencia del 
módulo encontramos que los módulos de CdTe son 
los que presentan mejor rendimiento, seguidos por 
los módulos de silicio monocristalino y, por último, 
la tecnología de silicio policristalino.

En cada región de la república mexicana se ha-
ría necesario este análisis con el objetivo de definir 
qué tecnología es la más adecuada en cada caso. 
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SU BAJA EFICIENCIA REQUIERE 
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Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en México constituyen 
un potencial energético que, en caso de ser aprovechado, se podría traducir en 
beneficios económicos, sociales y ambientales. En el presente artículo se detalla el 
número de PTAR que funcionan actualmente en el territorio nacional y su potencial 
energético a mediano y largo plazo. También se exponen algunas de las acciones que 
ha emprendido el Programa de Aprovechamiento Energético de Residuos Urbanos 
(EnRes) en aras de alcanzar el aprovechamiento energético de estas plantas.

La recuperación de energía a partir del biogás es una práctica común en países como 
Alemania, Inglaterra y Estados Unidos. Esto a pesar de que sus condiciones climáticas 
en general son poco favorables para la digestión anaerobia. Sin embargo, en México 
y el resto de los países de Latinoamérica la mayor parte de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales (PTAR) no emplean dichos procesos para generar biogás; y aquellas PTAR 
que sí lo generan, no lo aprovechan, con lo que se desperdicia no solo su potencial energético, 
sino también los beneficios económicos, sociales y ambientales que implican. La excepción son 
las grandes PTAR, con capacidad generalmente mayor a 1 000 l/s, en las que el biogás es utilizado 
al menos para calentar los digestores de lodo.

1 El presente artículo es una adaptación del trabajo original publicado en la revista Agua y Saneamiento, No. 75, de la Asociación 
Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento de México A. C. (ANEAS).
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Figura 1. Localización de las PTAR en México con posibilidades de generar 
energía a partir de biogás
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Fuente: Elaborado a partir del diagnóstico realizado por la UNAM y el IPN para la Conagua.
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Los asesores del Programa para el Aprovechamiento Energético de Lodos de PTAR (EnRes) de 
la Cooperación Alemana al Desarrollo (GIZ) estimaron que en México el biogás es potencialmente 
aprovechable en plantas de tipo municipal con capacidad superior a los 300 l/s en términos de flujo 
volumétrico, o bien, de 7.5 tonDBO/d en términos de flujo másico influente.2

En la Tabla 1 se muestra cómo se distribuyen las PTAR en México de acuerdo con su caudal 
de diseño:

Tabla 1. Número de PTAR en México mayores a 200 L/s

Caudal Número de PTAR en México

200 l/s – 300 l/s 43

300 l/s – 600 l/s 25

600 l/s – 1 000 l/s 14

1 000 l/s – 3 000 l/s 19

Mayor a 3 000 l/s 4

Fuente: IMTA (2016).

Bajo esta premisa, en México existen 62 PTAR mayores a 300 l/s en las cuales potencialmente 
se podría obtener y aprovechar el biogás. Además, existen otras 43 PTAR con un caudal entre 
200 y 300 l/s que, aunque están ligeramente por debajo de lo recomendado en términos de flujo 
volumétrico, de manera individual se podría evaluar la viabilidad técnico-económica para utilizar 
el biogás como combustible, en caso de que la carga orgánica en términos de tonDBO/d en la 
PTAR sea adecuada.

De acuerdo con datos del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), cuyos expertos 
visitaron las 104 PTAR municipales mayores a 200 l/s, en las condiciones de operación actuales 
existen 46 PTAR donde se podría generar suficiente biogás para alimentar continuamente un 
motogenerador comercial pequeño (132 kWe), o bien, considerando un escenario más estricto y 
conservador, 28 PTAR tendrían actualmente la capacidad de alimentar continuamente un motor 
de combustión interna de 336 kWe.

Este número de plantas coincide con los recientes diagnósticos elaborados por la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) y el Instituto Politécnico Nancional (IPN) para la Comi-
sión Nacional del Agua (Conagua), en las cuales se identificaron 27 grandes instalaciones en las 
que hoy en día se genera o podría generarse biogás con potencial de uso como fuente energética. 

Sin embargo, a pesar del gran potencial que existe en México, actualmente solo en nueve 
plantas se aprovecha el biogás, y en ninguna de ellas se practica la codigestión.

2 EnRes, 2017a.
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Programa EnRes

Recientemente, la GIZ, la Asociación Nacional de Em-
presas de Agua y Saneamiento de México A. C. (ANEAS), 
la Secretaría de Energía (Sener), la Secretaría del Medio 
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) y Conagua, 
en el marco del Aprovechamiento Energético de Resi-
duos Urbanos (EnRes), publicaron la Guía técnica para 
el manejo y aprovechamiento de biogás en plantas de tra-
tamiento de aguas residuales. En palabras de Adalberto 
Noyola, investigador prestigiado del Instituto de Inge-
niería de la Universidad Nacional Autónoma y pionero 
en el desarrollo de tecnologías anaerobias en México, 
este documento llena un vacío en el sector del agua y 
el saneamiento en México al atender el desarrollo de 
capacidades técnicas en PTAR donde se tiene potencial 
o ya se está generando biogás. Además, la experiencia 
de los consultores responsables del proyecto, así como el 
aporte del personal técnico de diversos organismos ope-
radores (municipales y privados) y otros profesionales 
en las reuniones de trabajo que acompañaron la prepa-
ración de esta Guía, aseguran su rigor técnico, utilidad 
y pertinencia. Se puede descargar gratuitamente a través 
del portal de ANEAS.1

Otras actividades para el desarrollo de capacidades 
que se han promovido dentro del Programa EnRes son 
la elaboración de estándares de competencia y cursos 
de capacitación, así como la organización de encuentros 
de intercambio. 

Los estándares de competencia promueven la certifi-
cación laboral por el Consejo Nacional de Normalización 
de Competencias Laborales (Conocer) de personas que 
demuestran competencia en determinada función. 

1 El documento se encuentra disponible en la dirección electrónica http://
aneas.com.mx/wp-content/uploads/2017/10/guia-lodos2017-dig.pdf

Los estándares de competencia que se están impul-
sando dentro del Programa EnRes tienen el objetivo de 
profesionalizar al sector de biogás y serán los primeros a 
desarrollarse en México en materia de generación, mane-
jo y uso de biogás, por lo que aquellas que se certifiquen 
tendrán una ventaja competitiva laboral a nivel indivi-
dual y también a nivel empresa, organismo o institución 
que representa.

Los cursos sobre evaluación técnico-económica de 
proyectos de biogás diseñados e impartidos por los ase-
sores del Programa EnRes tienen como objetivo que los 
ingenieros, gerentes de operación y consultores evalúen 
de forma integral proyectos de sistemas de cogeneración 
de biogás en plantas de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR) municipales con la finalidad de determinar de 
manera confiable la viabilidad de dichos proyectos.

Por otra parte, los encuentros de intercambio tienen 
el objetivo de motivar la discusión y análisis de proble-
máticas comunes en la operación de PTAR donde se 
genera y aprovecha (o se desea aprovechar) biogás. Al 
final de los encuentros de intercambio, los gerentes de 
operación, jefes de turno, consultores e ingenieros que 
participan aprenden de las experiencias de otros par-
ticipantes, estrechan contacto y solidaridad, y a largo 
plazo el objetivo es que se fortalezca el mercado para el 
aprovechamiento de biogás en México. 

Esfuerzos como la Guía técnica, la elaboración de 
los estándares de competencia, la organización de en-
cuentros de intercambio y la impartición de cursos, 
permiten unir la urgencia del saneamiento y la pro-
tección al ambiente con la necesidad de cumplir los 
compromisos de generación de energía limpia que ad-
quirió México frente al cambio climático en el Acuerdo 
de París (2015).
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Figura 2. Gasómetros del sistema de biogás en la PTAR CCU Chile

Fotografía cortesía de IBTech.

Conclusiones

A corto plazo se recomienda impulsar proyectos de biogás en PTAR donde ya 
exista la generación de biogás y solo falte instalar una máquina de cogeneración, 
así como también en aquellas donde el flujo de diseño sea mayor a 300 l/s y que 
ya operen a un caudal muy cercano a su flujo de diseño, o por lo menos al 80 % 
del mismo. 

A mediano plazo, también sería importante incluir PTAR que actualmente 
cuenten con sistemas de tratamiento aerobios, ya que al convertirlos a un proceso 
anaerobio podría existir no solo la posibilidad de generación de energía, sino 
también un ahorro significativo al no consumir electricidad para la aireación.  
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SERÍA IMPORTANTE 
INCLUIR LAS PTAR 

QUE ACTUALMENTE 
CUENTAN CON SISTEMAS 

DE TRATAMIENTO 
AEROBIOS, YA QUE AL 
CONVERTIRLOS A UN 

PROCESO ANAEROBIO 
PODRÍA EXISTIR NO 

SOLO LA POSIBILIDAD 
DE GENERACIÓN 
DE ENERGÍA, SINO 

TAMBIÉN UN AHORRO 
SIGNIFICATIVO AL NO 

CONSUMIR ELECTRICIDAD 
PARA LA AIREACIÓN
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I n t e r n a c i o n a l

EFICIENCIA ENERGÉTICA: 
EL SECRETO DE LAS 

EMPRESAS COMPETITIVAS
Por Programa de Energías Renovables y Eficiencia Energética en Centroamérica (4E - GIZ)

El Programa de Energías Renovables y Eficiencia Energética en Centroamérica (4E) es implementado por la Agencia Alemana de 

Cooperación Internacional GIZ, por encargo del Ministerio Federal de Cooperación Económica y Desarrollo (BMZ) de Alemania, para 

brindar asesoría técnica en la región centroamericana. Se puede contactar a los autores en el correo energia.ca@giz.de

Desde 2011, el programa Administrador de la Energía (AdlE) ha ayudado a diversas empresas 
industriales de Centroamérica a aumentar su competitividad a través de la implementación 
de medidas de eficiencia y ahorro de energía. Este programa de capacitación teórico-práctico 
cuenta con la participación de diversos órganos empresariales y gubernamentales en países 
de la región como Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, Honduras y Panamá.
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Desde hace ocho meses, la empresa de fabricación de 
cemento Argos, situada en la ciudad de Colón, en 
Panamá, ha experimentado muchas de las ventajas 
que conlleva la cultura de la eficiencia y el ahorro 

energético. Ello gracias a que Fernando Alba, perteneciente al 
área de Planificación Eléctrica y Electrónica de esta empresa, 
puso en práctica todo lo aprendido en el programa de capacita-
ción teórico-práctico Administrador de la Energía (AdlE), im-
partido por el Sindicato de Industriales de Panamá (SIP).

Dicho programa consiste en una capacitación dividida en tres 
módulos, en los que se enseña a las empresas del sector industrial 
a ser más competitivas a través de la gestión energética, intro-
duciendo a los participantes en la importancia de implementar 
medidas de eficiencia energética y ahorro de energía.

A raíz de poner en práctica los conocimientos adquiridos en 
el programa AdlE, Alba logró gestionar cambios en la empresa 
que han generado un ahorro significativo. Un ejemplo de estas 
mejoras es la instalación de una unidad de aire acondicionado 
solar de 10 toneladas, responsable por ahorros de hasta 57 % en 
los costos de facturación, que se han traducido en la reducción 
en el pago de la factura eléctrica de mil dólares mensuales, per-
mitiendo a Argos alcanzar una mayor competitividad.

Otro de los beneficios logrados ha sido la estandarización de 
prácticas operativas, que les han traído grandes ahorros energé-
ticos y monetarios en la operación de los molinos de cemento.

A futuro, Fernando Alba trabaja en la revisión de otros pro-
yectos que le ayuden a Argos a continuar con la mejora en los 
temas de eficiencia energética y uso racional de la energía, ya que 
contemplan la idea de invertir en la sustitución de más equipos, 
como aires acondicionados, computadoras con el sello Energy 
Star y lámparas tipo LED.

Los resultados de estas mejoras no solo se han traducido en 
beneficios económicos. Gracias a las buenas prácticas de gestión 
ambiental, producción y consumo sostenible, Argos fue acreedora a 
un premio a la excelencia ambiental que el Ministerio de Ambiente 
(Miambiente) de Panamá otorga con el objetivo de sensibilizar a 
los ciudadanos sobre el cuidado de los recursos naturales a través 
de la producción limpia, ganando en la categoría de Producción y 
Consumo Sostenible, por el proyecto Modelo de Gestión Energética 
en el Proceso de Molienda de la Planta de Cemento.
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El programa AdlE y sus inicios

El desafío que implica ser una empresa indus-
trial tan competitiva como amigable con el 
medioambiente es lo que motivó a las empresas 
de Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, Honduras 
y Panamá, a poner en marcha el AdlE. Un pro-
grama que tan solo en el periodo comprendido 
entre 2012 y 2016 sumó inversiones, al menos 
en el caso de Costa Rica, por un monto apro-
ximado de $8 535 000 en trabajos prácticos de 
los participantes.  

Los primeros cursos surgieron a partir del 
trabajo conjunto entre la Cámara de Industria 
de Costa Rica (CICR) y el Programa Energías 
Renovables y Eficiencia Energética en Centro-
américa (4E), implementado por la agencia ale-
mana de cooperación internacional GIZ como 
encargo del Ministerio Federal de Cooperación 
Económica y Desarrollo (BMZ) de Alemania. 

En el 2011 se inició con la versión 1.0 del 
AdlE. Desde entonces ha sufrido constantes me-
joras en los contenidos y actualmente se divide 
en tres módulos.

El primer módulo funciona como intro-
ducción y lleva por título “Situación actual y 
tendencias sobre la situación energética”. En 
él los participantes conocen la importancia de 
implementar la eficiencia energética. Además, se 
analizan leyes, regulaciones del mercado eléctri-
co, tendencias tanto mundiales como regionales 
y el impacto para la industria a nivel local.

En el segundo módulo, “Gerencia de ener-
gía”, la idea es fortalecer el área técnica de los 
participantes en la gestión energética en la em-
presa para que puedan comprender que existen 
nuevas oportunidades de financiamiento a par-
tir de la eficiencia energética.

Luego de tener una base más sólida, los par-
ticipantes cursan el módulo tres: “Identificación 
de las áreas de consumo de energía en la em-
presa, su impacto y sus posibles potenciales de 
ahorro”. En este se presentan los fundamentos 
de las principales tecnologías en el sector empre-
sarial del país en el que se imparte, para conocer 
y medir el uso final de la energía en la empresa.

Los primeros dos módulos finalizan con un examen, pero en 
el tercero el reto es realizar un proyecto concreto sobre gestión de 
energía que deberá ser implementado en las áreas de iluminación, 
motores, aire comprimido, manejo de carga o calidad de energía. 
En total, el participante debe sumar entre 140 y 160 horas para 
obtener la certificación internacional del Instituto Steinbeis de 
Berlín, Alemania, que obtienen a partir del AdlE.

La CICR, que fue una de las pioneras en la puesta en marcha 
del curso, contabiliza a la fecha un total de 158 personas capa-
citadas en el Administrador de la Energía, mientras que 99 han 
cursado las especialidades en Iluminación, Aire Acondicionado 
y Sistemas de Refrigeración que ofrece la cámara, haciendo un 
total de 257 expertos en gestión de energía eléctrica.
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La iniciativa se expande en la región

Con el fortalecimiento de la Federación de Cámaras y Asociacio-
nes Industriales de Centroamérica y República Dominicana (FE-
CAICA) en el 2014, el AdlE poco a poco ha empezado a replicarse 
en países como Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamá.

Pero para lograrlo, el AdlE tuvo que enfrentarse a una serie 
de desafíos como el temor de los empresarios industriales a in-
vertir en una capacitación que era totalmente nueva, así como 
al desinterés hacia el programa de las Cámaras de Industria de 
los países centroamericanos.

Para volver atractiva la idea del curso, el apoyo de un ex-
perto integrado al CIM de la GIZ en la CICR, las contrapartes 
de dicha Cámara, el Programa 4E de la GIZ y otras entidades 
financieras fueron claves al conceptualizar un modelo de capa-
citación que le diera los conocimientos financieros y técnicos 
al participante, quien posteriormente se encargaría de liderar 
proyectos de cambio al interior de la empresa, siendo capaz 
de crear procesos de mayor eficiencia energética y aprovecha-
miento de los recursos naturales propios, en aras de disminuir 
el consumo y aumentar la productividad. 

La  Asociación Nacional de Industriales de Honduras 
(ANDI), convencida del éxito que el curso alcanzó en las em-
presas costarricenses, también lo implementó, contribuyendo 
significativamente para que la iniciativa se expandiera. En el 
2015 reportó dos generaciones de administradores de la energía, 
compuesta por 70 personas y más de 30 proyectos prácticos 
sobre eficiencia energética.

En el 2017 también graduó a otros 20 expertos que se en-
cargarían de hacer un uso racional de la energía eléctrica en 
sus empresas. 

LA CICR, QUE FUE UNA 
DE LAS PIONERAS EN LA 

PUESTA EN MARCHA DEL 
CURSO, CONTABILIZA A LA 

FECHA UN TOTAL DE 158 
PERSONAS CAPACITADAS 

EN EL ADMINISTRADOR 
DE LA ENERGÍA, MIENTRAS 

QUE 99 HAN CURSADO 
LAS ESPECIALIDADES 

EN ILUMINACIÓN, AIRE 
ACONDICIONADO 

Y SISTEMAS DE 
REFRIGERACIÓN QUE 
OFRECE LA CÁMARA, 
HACIENDO UN TOTAL 
DE 257 EXPERTOS EN 

GESTIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA
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Guatemala se suma

Tras la experiencia exitosa en Costa Rica y Hon-
duras, la Cámara de Industrias de Guatemala 
(CIG) decidió adaptar el programa de capacita-
ción ofrecido por el AdlE a su oferta formativa 
de cursos en temas de eficiencia energética que 
ya impartían. Fue así como la Cámara recibió 
los insumos sistematizados de la experiencia de 
Costa Rica y Honduras, para valorar la posibi-
lidad de desarrollar su propia versión del curso 
en Guatemala.

Finalmente, en 2015 se le dio vida al curso 
que graduó a 16 colaboradores provenientes de 
los sectores industrial, comercial y financiero.

Tras dos ediciones más del curso en la indus-
tria guatemalteca, la CIG a la fecha contabiliza 
35 personas certificadas con el AdlE.

Para el 2016 se introdujeron las especiali-
zaciones del curso, las cuales se reducen en el 
número de horas; una de ellas fue la de Sistemas 
de Aires Acondicionados.

Este mismo año, Nicaragua y Panamá deci-
dieron experimentar y realizaron sus primeras 
ediciones del curso. Fue así como la primera 
edición del AdlE fue inaugurada en las instala-
ciones de la Cámara de Industrias de Nicaragua 
(CADIN), y donde participaron representantes 
del sector cafetalero, azucarero, de alimentos, 
de plásticos, la banca privada, el Centro de Pro-
ducción más Limpia y la Cámara de la Energía.

En el caso de Panamá, otra de las razones 
por las que pusieron en marcha el AdlE fue el 
racionamiento de energía eléctrica que atrave-
saba el sector industrial en ese momento.  

La SIP se interesó y no solo realizó una pri-
mera edición, sino que además hubo una se-
gunda y prevé una tercera edición para el 2018. 
Los beneficios financieros y ambientales que 
obtienen las empresas siguen siendo el motor 
que hace trabajar al sindicato de industriales 
en la primera especialización en Sistemas de 
Refrigeración y Aires Acondicionados.

¿Por qué el AdlE es exitoso?

Este programa es atractivo para el sector industrial no solo por 
el tema de la competitividad, sino porque, además, los partici-
pantes son testigos de las reducciones en el consumo de energía 
eléctrica que se logran.

Evelyn Arias, una consultora en gestión ambiental en Costa 
Rica, con una especialidad en energías renovables, lleva cuatro 
años comprobando que el curso que tomó en el 2013 puede ge-
nerarle ahorros hasta de 50 % a una empresa al realizar sustitu-
ciones de equipos y 10 % sin necesidad de hacer una inversión.

La consultora reconoce que el éxito del curso es el fomento 
de una red de expertos sostenible que pueden intercambiar ex-
periencias y encontrar soluciones a los problemas que afronta 
la industria.

Los participantes “aprenden haciendo” y el programa les da 
las herramientas necesarias para asesorar a sus empresas en la 
obtención de créditos verdes; es decir, un financiamiento crediti-
cio para que pongan en marcha medidas de eficiencia energética.

Surgen más especializaciones

En este 2018, la cifra de más de 382 expertos que implementan 
proyectos de reducción de consumo energético seguramente 
aumentará, ya que para febrero se implementará una nueva es-
pecialización. Esta vez será en energía fotovoltaica, y tres meses 
después se realizará la convocatoria para una en sistemas térmi-
cos y aplicación de la geotermia de baja entalpía en la industria.

Desde el 2016 algunos contenidos se han virtualizado. Entre 
los temas que están disponibles, en el caso de Costa Rica bajo 
la modalidad de b-learning (semipresencial), son: iluminación, 
ISO 50001 gestión energética, cambio climático y carbono neu-
tralidad, así como principios de electricidad. 
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Metapel, S. A. de C. V.
AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD 
Y AHORRO ENERGÉTICO MEDIANTE 
LA ACTUALIZACIÓN TECNOLÓGICA

Por David Cedillo Hernández y Hugo Téllez Moctezuma

David Cedillo Hernández es Ingeniero en Energía por la Universidad Autónoma Metropolitana y se desempeña como Gerente de 

Evaluación Técnica Económica de Proyectos del FIDE. Hugo Téllez Moctezuma es Ingeniero Electricista con especialidad en Sistemas 

de Potencia por el Instituto Politécnico Nacional, y tiene el cargo de Gerente de Gestión de Proyectos, Mediciones y Evaluación de 

Resultados del FIDE. Se puede contactar a los autores en los correos david.cedillo@cfe.gob.mx y en hugo.tellez@cfe.gob.mx

El reemplazo de motores de corriente directa por motores de corriente alterna tipo inverter 
duty, con inversor de frecuencia, permitió a una empresa de la industria del plástico reducir 
17.2 % el consumo de energía en sus principales máquinas, disminuir las pérdidas de 
producción por fallas en equipos y costos de mantenimiento.

C a s o s  d e  é x i t o  F I D E

1

2

3
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Antiguamente, la eficiencia de los motores de corriente 
directa (CD) se consideraba insuperable para aplica-
ciones de torque y velocidad variable. Sin embargo, 
hoy las refacciones de estos equipos son costosas y 

difíciles de conseguir, por lo que este tipo de tecnología representa 
un alto riesgo de pérdida de producción para las empresas. 

Actualmente, las nuevas tecnologías en motores de corriente 
alterna (CA) y los variadores de velocidad permiten mayor dis-
ponibilidad de equipos y menores costos de mantenimiento, lo 
que se traduce en menos riesgo de paros de producción y menor 
consumo de energía con sus costos asociados, pues generalmente 
un sistema de motor CA y variador de velocidad es más eficiente 
que un sistema rectificador y motor CD.

Antecedentes

Metapel, S. A. de C. V. es una compañía mexicana ubicada en el 
municipio de Tecámac, en el Estado de México, que se dedica a 
la elaboración de productos de película plástica. Esta empresa 
cuenta con un contrato con la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE) en tarifa HM, con una demanda facturable promedio de 
1 337 kW, un consumo de 9 572 837 kWh/año y una facturación 
promedio de 15 014 801.17 pesos/año (IVA incluido). Opera de 
lunes a sábado con tres turnos, resultando un promedio anual 
de 7 800 horas. 

Objetivo del proyecto

Reemplazar el sistema motriz en corriente direc-
ta con el que estaban equipadas dos máquinas 
de extrusión para incrementar la confiabilidad 
de la producción y ahorrar energía.

Perfil energético del sistema antes  
de ejecutar el proyecto

A continuación se presenta un resumen de las 
mediciones efectuadas al tablero de alimenta-
ción del sistema de rectificación de los moto-
res de corriente directa de las extrusoras, con 
la finalidad de considerar la energía total del 
conjunto rectificador-motor.

4

5

6
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Tabla 1. Mediciones de la máquina DOLCI

Motor
Potencia 
nominal

(HP)

Tensión
L 1-2
(V)

Tensión
L 2-3

(V)

Tensión
L 3-1
(V)

Corriente 
L1
(A)

Corriente 
L2
(A)

Corriente 
L3
(A)

Factor de
potencia

L1

Factor de
potencia

L2

Factor de
potencia

L3

M01B 272 376 373 374 112 110 107 0.76 0.75 0.75

M02C 150 375 378 376 192 192 191 0.88 0.87 0.88

M03A 223 368 371 369 101 98 102 0.83 0.81 0.81

Tabla 2. Mediciones de la máquina GHIOlDI

Motor
Potencia 
nominal

(HP)

Tensión
L 1-2
(V)

Tensión
L 2-3

(V)

Tensión
L 3-1
(V)

Corriente 
L1
(A)

Corriente 
L2
(A)

Corriente 
L3
(A)

Factor de
potencia

L1

Factor de
potencia

L2

Factor de
potencia

L3

M04B 139 377 375 377 153 168 166 0.95 0.95 0.94

M05A 301 378 375 377 104 103 104 0.80 0.80 0.79

M06C 130 376 378 377 122 123 126 0.67 0.70 0.68

Para determinar la potencia de línea de cada uno de los tres motores de cada máquina, se partió de la medición 
de los parámetros eléctricos en el lado de alimentación de CA. Para ello se utilizó la siguiente fórmula:

que dio como resultado la potencia de alimentación al rectificador. 
El consumo de energía anual fue determinado como el producto de la potencia por el tiempo de uso anual, 

mientras que el costo anual se calculó a partir de dicho consumo multiplicado por el precio medio del kWh, el 
cual integra el importe relativo al cargo por demanda máxima, además de globalizar la facturación a lo largo del 
último año.

Al realizar los cálculos correspondientes con las mediciones obtenidas en las máquinas, se consiguieron los 
siguientes resultados:

Tabla 3. Perfil energético máquina DOLCI

Motor Horas
Tensión 

promedio
(V)

Corriente 
promedio

(A)

Factor de 
potencia 
promedio

Potencia
(kW)

Consumo
(kWh/año)

Costo de 
operación

($/año)
M01B 7 800 374.33 109.67 0.7533 53.56 417 768 655 269.11
M02C 7 800 376.33 191.67 0.8767 109.53 854 334 1 340 022.88
M03A 7 800 369.33 100.33 0.8167 52.42 408 876 641 322.01

215.51 1 680 978 2 636 614.00

Tabla 4. Perfil energético máquina GHIOlDI

Motor Horas
Tensión 

promedio
(V)

Corriente 
promedio

(A)

Factor de 
potencia 
promedio

Potencia
(kW)

Consumo
(kWh/año)

Costo de 
operación

($/año)
M01B 7 800 376.33 162.33 0.9467 100.17 781 326 1 225 509.83
M02C 7 800 376.67 103.67 0.7967 53.89 420 342 659 306.43
M03A 7 800 377.00 123.67 0.6833 55.18 430 404 675 088.67

209.24 1 632 072 2 559 904.93
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A continuación se muestra el resumen del sistema que engloba las dos máquinas con sus seis motores:

Tabla 5. Perfil energético de los motores en corriente directa

Máquina Demanda
(kW)

Consumo
(kWh/año)

Costo de 
operación

($/año)

Dolci 215.51 1 680 978 2 636 614.00

Ghioldi 209.24 1 632 072 2 559 904.93

Total 424.75 3 313 050 5 196 518.93

Con la finalidad de determinar el ahorro de energía al sustituir los motores de corriente directa por motores 
de corriente alterna tipo inverter duty, con inversor de frecuencia, se utilizarán las leyes de afinidad.

Leyes de afinidad

Con fundamento en las leyes de afinidad,1 se considera el modelo que relaciona potencia y velocidad angular de 
acuerdo a la fórmula siguiente:

Donde:
P1 = Potencia inicial
P2 = Potencia final
ω1 = Velocidad angular inicial
ω2 = Velocidad angular final
Como observación sobre las leyes de afinidad, es importante precisar que dichos modelos predicen de manera 

ideal el comportamiento de equipos rotatorios, sin embargo, hay que tomar en consideración que se presentan 
más variables que repercuten en la determinación de los ahorros. 

Para cuantificar los ahorros del proyecto se realizaron mediciones en otra máquina equivalente del usuario que 
con sus propios recursos realizó el cambio de motor CD a CA con variador, y así determinar el exponente real del 
modelo matemático basado en las leyes de afinidad, que difiere de ser cúbico.

       o       

1 Paschoal, 1985; Mataix, 1978.

7 8
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La empresa Sistemas de Fuerza y Control Industrial, S. A. de C. V. realizó el reemplazo del 
motor CD en una máquina de extrusión de plástico por motor CA de 350 kW a 60 Hz con varia-
dor de velocidad y midió la potencia para dos velocidades comunes de trabajo con la finalidad de 
obtener el exponente, el cual se describe a continuación:

Tabla 6. estados de operación

Velocidad 1 Velocidad 2
Frecuencia (Hz) 52 44
Potencia (kW) 285 245
Exponente (x) 1.4361 1.1503

Finalmente, la potencia de línea que alimentaría el variador de velocidad se determinó a través 
del siguiente modelo matemático:

A continuación se determinó la potencia de cada uno de los seis motores de las dos máquinas 
bajo las dos condiciones de operación (52 Hz y 44 Hz).

En la siguiente tabla se muestra el resumen del perfil energético de la situación propuesta una 
vez implementados los motores de CA con variador de velocidad.

Tabla 7. Perfil energético de los motores CA con variador de velocidad

Motor Demanda
(kW)

Consumo
(kWh/año)

Costo de operación
($/año)

Dolci_M01B 45.43 345 837 542 445.34

Dolci_M02C 92.91 707 241 1 109 307.51

Dolci_M03A 44.46 338 457 530 869.81

Ghioldi_M01B 84.97 646 807 1 014 516.78

Ghioldi_M02C 45.71 347 973 545 795.65

Ghioldi_M03A 46.81 356 319 558 886.35

Total 360.29 2 742 634 4 301 821.44

Ahorro energético y económico 

Con la información de las Tablas 5 y 7 se pudo determinar tanto el ahorro energético como el 
económico al sustituir los motores de CD por motores de CA tipo inverter duty, con inversor de 
frecuencia de última generación.

Tabla 8. Resultados

Variable Sistema actual 
CD

Sistema propuesto
CA Ahorro % ahorro

Demanda (kW) 424.75 360.29 64.46 15.18 %

Consumo (kWh/año) 3 313 050 2 742 634 570 416 17.22 %

Importe ($/año) 5 196 518.93 4 301 821.44 894 697.49 17.22 %
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El reemplazo de seis motores de 150 HP y 
dos de 300 HP de corriente directa obsoletos 
por motores de corriente alterna tipo inverter 
duty, con inversores de frecuencia, permitió que 
la empresa Metapel tuviera una reducción de 
demanda eléctrica de 64.46 kW (15.18 %) y un 
ahorro de energía de 570.4 MWh/año (17.22 %). 
Estos ahorros equivalen a 894 697.49 pesos por 
año (17.22 %).

Para realizar el proyecto se requirió de 
una inversión de 3 235 887.33 pesos, para lo 
cual el FIDE otorgó un financiamiento de 
2 881 440.00 pesos a la empresa Metapel, 
S. A. de C. V., quien aportó el monto restante, 
354 447.33 pesos, IVA incluido. Se contrató al 
proveedor Sistemas de Fuerza y Control Indus-
trial, S. A. de C. V. para ejecutar las acciones.

Con los ahorros económicos anuales de 
894 697.49 pesos, el proyecto tiene un perio-
do simple de recuperación de 3.62 años. 

Para Francisco del Caso Peláez, director general de Metapel, S. A. de C. V., 
la búsqueda constante por el aumento de la eficiencia, el ahorro energé-
tico y la productividad, lo condujo a la implementación de este proyecto 
de eficiencia energética. En entrevista, aseguró que la implementación de 
eficiencia energética es una de las preocupaciones más importantes de 
su ramo productivo, pues “las industrias del plástico aparecemos en la 
facturación de la CFE como el sexto rubro a nivel nacional de consumo 
de energía; prácticamente todas las fábricas del sector plástico, como la 
nuestra, trabajamos con energía eléctrica”.

El proyecto, elaborado por la empresa Sistemas de Fuerza y Control 
Industrial, S. A. de C. V., representó numerosos retos que la dirección de 
la empresa debió afrontar. Sin embargo, gracias a la atención del pro-
veedor y del FIDE, Metapel contó con toda la información posible para 
tomar la decisión de implementarlo. Uno de estos retos fue realizar un 
paro de labores para la implementación de los motores, pues como Del 
Caso Peláez afirma: “Lógicamente no nada más son los motores, hay que 
colocar los inversores, hay que hacer las adecuaciones para que funcione 
realmente el proyecto”. Sin embargo, a pesar del paro de actividades, “los 
beneficios los empezamos a ver prácticamente al siguiente mes”. En sus 
palabras, en la empresa “tenemos tres situaciones impresionantes, pri-
mero el ahorro de energía; segundo, motores mucho más jóvenes; y ter-
cero, el mantenimiento de los motores nuevos es muy sencillo, hablamos 
de año, año y medio, parar, cambiar un poco los baleros y seguir adelan-
te; mientras que los otros motores van teniendo un desgaste y conlleva 
un mantenimiento mucho más caro y mucho más lento, porque aquí tra-
bajamos 24 horas, prácticamente todos los días del año”.

Una de las ventajas de implementar este proyecto con financiamien-
to del FIDE, de acuerdo con el director de Metapel, es la forma de pago, 
pues por su naturaleza “se va pagando sin darse cuenta, entonces en 12, 
14, 16 o 18 meses, dependiendo las máquinas y la constancia del ahorro. 
Cuando uno se da cuenta prácticamente ya se pagó la inversión”. Su sa-
tisfacción es tal que a lo largo del presente año piensan volver a recurrir 
al Fideicomiso para renovar la tecnología de una tercera máquina. “Es-
tamos realmente convencidos de que es un proyecto que va caminando 
muy bien, y es un apoyo realmente importante para la industria, tan es 
así que los estamos recomendando con amigos del mismo gremio, con 
amigos de otros gremios industriales, porque al final eso es muy impor-
tante como industriales, como mexicanos y como gente, también para te-
ner eficiencia energética y limpiar un poquito este planeta”.
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1. Máquina extrusora de polietileno Dolci. Línea de pro-

ducción 1, planta Metapel.
2. Subestación capacidad 1 000 kW, para proveer energía 

eléctrica a líneas de producción Metapel 1, 2, 3. 
3. Área de producto terminado, película stresh en rollo, 

de máquina Dolci.
4. Inversor de frecuencia ABB 300 HP, modelo ACS880 

control DTC de última generación.
5. Centro de control de motores ABB, ACS880, de má-

quina extrusora Dolci.
6. Motor de eficiencia prémium Baldor-Reliance, 300 

HP, tipo RPM AC, de última generación.
7. Motor de corriente directa (CD) 300 HP, obsoleto.
8. Motores de eficiencia prémium Baldor-Reliance, tipo 

RPM AC, última generación para trabajo con inver-
sor de frecuencia.

9. Máquina extrusora de polietileno Ghioldi, línea de 
producción 2, planta Metapel.

La actualización de tecnologías 
es una buena inversión
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Cianobacterias para captar 
y almacenar energía solar
Un equipo de investigadores trabaja en una nueva forma de captación y almace-
namiento de energía basado en la fotosíntesis oxigénica. Se trata de un tipo de 
papel impreso conformado por cianobacterias, las cuales, al recibir la luz solar 
e iniciar el proceso de fotosíntesis, son capaces de captar y almacenar la ener-
gía. Este proceso podría sustituir a las placas solares en los tejados de casa y 
edificios una vez que se hayan logrado más avances en la investigación. Actual-
mente, durante las primeras pruebas, los investigadores han logrado alimentar 
a pequeños dispositivos electrónicos como un foco y un reloj digital.
Fuente: Nature

Nanomaterial amplía el horizonte 
en el campo de la generación de 
energía

 

El doctor Yang Yang, investigador de la Universidad de Flo-
rida Central (UCF), ha logrado crear un nuevo nanomaterial 
híbrido que cuenta con la capacidad de absorber la energía 
solar para utilizarla en la generación de hidrógeno a partir 
de aguas residuales. Con la creación de este fotocataliza-
dor se busca convertir a los océanos en una fuente inago-
table de energía renovable, pues el hidrógeno tiene la faci-
lidad de ser almacenado y transportado, lo que representa 
una alternativa a corto plazo para la producción de com-
bustibles alternos en sustitución de los fósiles. 
Fuente: UCF

Sistema de refrigeración de alto rendimiento
para sistemas de cómputo

 

Gracias a la colaboración entre el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt) y la em-
presa mexicana Vigilancia Online, se está desarrollando un sistema de refrigeración por inmer-
sión líquida para equipos de cómputo de alto rendimiento. El objetivo de este proyecto es en-
contrar una forma de disminuir el consumo de energía eléctrica que se utiliza para mantener 
la temperatura de trabajo óptima para dichos equipos. Este sistema de enfriamiento funcio-
nará a partir de dos módulos, el contenedor del hardware y el sistema de disipación de calor. 
Al sumergir directamente los dispositivos electrónicos en el líquido especial del contenedor, 
este extraerá el calor generado, logrando considerables ahorros en el uso de energía eléctrica. 
Actualmente se encuentra en la fase de prototipo, listo para ser comercializado bajo pedido.
Fuente: Conacyt

Pintura para enfriar edificios
 

El aumento en la radiación solar se traduce en un incremento de la tempe-
ratura en el interior de las edificaciones y, por consiguiente, en un aumento 
en el consumo de la energía eléctrica utilizada para enfriar los espacios. 
Buscando revertir esta relación, Yaron Shenav y un equipo de investiga-
dores de la empresa SolCold, ubicada en Herzliya, Israel, han desarrolla-
do una pintura para inmuebles de alta tecnología que es capaz de trans-
formar la energía solar en frío. Se trata de un material de recubrimiento 
que consta de dos capas. La primera y más externa filtra los rayos del 
sol mientras la segunda revierte los fotones, reenviándolos con una fre-
cuencia mayor y provocando una pérdida de energía traducida en enfria-
miento. Simulaciones en laboratorio han demostrado que una habitación 
en el último piso de un edificio puede sentirse hasta 10 °C más fría. 
Fuente: New Scientist





B i t á c o r a

El 2018 comienza con eventos de gran importancia para el sector energético. Cada uno de 
ellos busca fortalecer la promoción del ahorro y uso eficiente de la energía eléctrica, el 
uso de energías renovables, así como la posibilidad de hacer crecer las oportunidades de 
negocio al presentar nuevos productos, servicios, avances científicos y tecnológicos dentro 
del mercado nacional e internacional.
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ENERO

MÉXICO ENERGY OIL GAS POWER 2018
Por tercera ocasión, este evento concentrará con-
ferencias de clase mundial, encabezadas por los ac-
tores más destacados del medio energético nacio-
nal e internacional. Asimismo, contará con un área 
de exposición donde se mostrará lo más novedoso 
en servicios y bienes del mercado, con el propósito 
de incentivar la generación de relaciones estraté-
gicas entre empresas nacionales e internacionales.
Fecha: 30 de enero al 1 de febrero
Lugar: Centro Citibanamex, Ciudad de México
www.energymexico.mx
 
WORLD FUTURE ENERGY SUMMIT 
Este evento celebra su décimo aniversario en 2018. 
En esta edición buscará promover el uso de las 
energías renovables, la eficiencia energética y las 
tecnologías limpias. Se esperan cambios interesan-
tes en el formato de las exposiciones y conferencias 
para hacerlas más interactivas con los visitantes.
Fecha: 15 al 18 de enero
Lugar: Centro Nacional de Exhibición de Abu Dhabi 
(ADNEC), Emiratos Árabes Unidos
www.worldfutureenergysummit.com

FEBRERO 
 

EXPO MANUFACTURA 2018
Encuentro para profesionales de grandes, media-
nas y pequeñas empresas de manufactura en bus-
ca de soluciones eficientes de producción. El sector 
industrial de la región norte del país, que concen-
tra una parte importante de industrias, está desti-
nado a ser motor de crecimiento, y es por ello que 
esta exposición buscará potenciar aún más las ca-
pacidades que poseen las industrias de la trans-
formación y de la manufactura. 
Fecha: 6 al 8 de febrero
Lugar: Cintermex, Monterrey, Nuevo León
www.expomanufactura.com.mx

ELA EXPO LIGHTING AMERICA 2018 MÉXICO 
Foro de negocios para la industria de iluminación 
profesional en México. Cada año reúne a los princi-
pales fabricantes y distribuidores de iluminación y 
tecnologías relacionadas, con el fin de crear expe-
riencias innovadoras para los visitantes, las cuales 
se traducen en grandes oportunidades de negocio.
Fecha: 27 de febrero al 1 de marzo
Lugar: Centro Citibanamex, Ciudad de México
www.expolightingamerica.com

MEXICO WINDPOWER 2018
Considerado uno los encuentros de negocios más importantes 
del sector de energías renovables a nivel internacional en nues-
tro país. Este año celebrará su octava edición, demostrando ser 
el único evento en su tipo que ha logrado mantener un crecimien-
to significativo.
Fecha: 28 de febrero y 1 de marzo
Lugar: Centro Citibanamex, Ciudad de México
www.mexicowindpower.com.mx

MARZO

EXPO CIHAC 2018
Exposición dirigida a la industria de la construcción en América Lati-
na. Esta exposición presentará lo último en productos, tecnologías e 
innovaciones sustentables para motivar la capacidad emprendedo-
ra, creatividad e inversión productiva generadora de actividad eco-
nómica y empleo.
Fecha: 14 al 16 de marzo
Lugar: Expo Guadalajara, Jalisco
www.expocihac.com

EXPO ELÉCTRICA Y SOLAR NORTE 2018
Plataforma de negocios enfocada en la automatización, control, ilu-
minación, material, equipo electrónico y generación distribuida. Este 
evento está dirigido a compradores del medio eléctrico, usuarios del 
área de la construcción, compradores del sector gobierno, respon-
sables de la industria y hotelería.
Fecha: 13 al 15 de marzo
Lugar: Cintermex, Monterrey, Nuevo León
www.expoelectrica.com.mx

EXPOSICIÓN Y CONFERENCIA DEL PETRÓLEO DE MÉXICO 2017
Evento especializado en la industria del petróleo y el gas en México. 
Convocará a los líderes claves de la industria y los proveedores de 
clase mundial vitales para el crecimiento y la rápida evolución de la 
industria energética en México.
Fecha: 13 al 15 marzo
Lugar: Parque Tabasco, Villahermosa
pecomexpo.com

ABRIL

EXPOMAQ 2018
Exposición que reúne la oferta más destacada de proveedores de 
las industrias en el giro automotriz, metalmecánico, manufacturero, 
aeroespacial, aeronáutico, maquilador, transformación y de servicio, 
ubicados principalmente en la zona del Bajío.
Fecha: 17 al 20 de abril
Lugar: Polifórum León, León, Guanajuato
expomaq.org.mx






