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Resumen-- Este articulo presenta un analisis de las emisiones indirectas de dioxido de carbono (COz2)
generadas por el consumo eléctrico del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez. Se recopilaron datos de
consumo energético de tres acometidas eléctricas en el campus, correspondientes a los afios del 2018 al
2022. Mediante el calculo de la potencia reactiva y la correccion del factor de potencia, se estimaron las
emisiones de carbono utilizando el factor oficial de emision del Sistema Eléctrico Nacional (0.423
tCO2e/MWh). Los resultados revelan que una adecuada correccion del factor de potencia permite una
disminucion significativa en las emisiones indirectas de CO: (gases de efecto invernadero),
contribuyendo al cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris y al desamollo sustentable
institucional.

Palabras clave-- Emisiones de carbono, energia reactiva, factor de potencia, eficiencia energética, gases

de efecto invernadero.
|

Abstract-- This article presents an analysis of indirect carbon dioxide (CO:) emissions generated by
electricity consumption at the Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez. Energy consumption data were
collected of three service electrical connections on campus, corresponding to the years 2018 to 2022.
By calculating reactive power and correcting the power factor, carbon emissions were estimated using
the official emission factor of the National Electric System (0.423 tCO.e/MWh). The results reveal that
an adequate power factor correction allows for a significant reduction in indirect CO: emissions
(greenhouse gases), contributing to the fulfillment of the objectives of the Paris Agreement and to
institutional sustainable development.

Keywords: Carbon emissions, reactive power, power factor, energy efficiency, greenhouse gases.

.
INTRODUCCION

El cambio climatico se ha consolidado como una de las principales problematicas globales del siglo

XXI, debido a sus efectos ambientales, sociales y economicos. Una de sus causas mas relevantes es el

incremento sostenido en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), particularmente el

didxido de carbono (CO-), cuya permanencia en la atmosfera lo convierte en el principal impulsor del

calentamiento global (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021; United Nations, s.f.).

La generacion de electricidad a partir de combustibles fosiles —como el gas natural, el carbon o el

combustdleo— sigue siendo una de las actividades humanas con mayor aporte a estas emisiones (US
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EPA, 2023). En el caso de México, el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias
(CONAHCYT, 2021) reporta que en 2021, el 72.4 % de la electricidad producida provino de fuentes no
renovables, principalmente ciclos combinados y termoeléctricas convencionales.
En este contexto, el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez (ITCJ), como parte del Tecnologico
Nacional de México, ha incrementado su infraestructura en afos recientes, lo que ha elevado su demanda
energética. Esto genera emisiones indirectas de carbono asociadas al uso de energia proveniente del
Sistema Eléctrico Nacional, cuyo factor de emision oficial es de 0.423 toneladas de CO- equivalente por
megavatio-hora consumido (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],
2022).
El presente estudio tiene como objetivo principal cuantificar las emisiones derivadas del consumo
eléctrico institucional y analizar el potencial de mitigacion mediante la mejora del factor de potencia,
en concordancia con los compromisos adquiridos por México en el Acuerdo de Paris (ONU-Habitat /
Naciones Unidas, s.f.).
Objetivo general
Evaluar las emisiones indirectas de dioxido de carbono (CO:) generadas por el consumo eléctrico del
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez (ITCJ), mediante el analisis de datos historicos de consumo
energético, el calculo de la energia reactiva y la aplicacion de técnicas de correccion del factor de potencia,
con el proposito de identificar oportunidades de mitigacion alineadas con los compromisos ambientales
internacionales.
Objetivos especificos
e Analizar los registros historicos de consumo eléctrico obtenidos a partir de recibos oficiales de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), correspondientes a las tres acometidas que suministran
la energia al ITCJ.
e Calcular la energia activa, reactiva y aparente consumida por el campus, con base en los datos
mensuales registrados.
e Determinar el comportamiento del factor de potencia por servicio y su influencia en la eficiencia
energética del sistema.
e [Estimar las emisiones indirectas de CO- utilizando el factor de emision oficial del Sistema

Eléctrico Nacional (0.423 tCO2e/MWh).
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e Evaluar el impacto ambiental de la correccion del factor de potencia y cuantificar la reduccion
potencial de emisiones de carbono como resultado de dicha mejora.

Justificacion
La urgencia de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ha impulsado acuerdos globales
como el Acuerdo de Paris, firmado en 2015 y en vigor desde 2016, cuyo objetivo es mantener el aumento
de la temperatura media mundial por debajo de los 2 °C (ONU-Habitat / Naciones Unidas, s.f.). En este
marco, las instituciones publicas, incluyendo las de educacion superior, estan llamadas a implementar
acciones que promuevan la eficiencia energética y la sostenibilidad.
En México, la produccion de electricidad sigue dependiendo en gran parte de fuentes fosiles. Segtn el
CONAHCYT (2021), méas del 70 % de la energia generada proviene de combustibles convencionales, lo
que se traduce en una alta intensidad de carbono. Esta situacion se refleja en un factor de emision de
0.423 tCO2e/MWh, de acuerdo con los datos oficiales del sistema eléctrico nacional (SEMARNAT,
2022).
El Instituto Tecnologico de Ciudad Juarez, como actor activo en el &mbito académico y tecnologico, tiene
la oportunidad de contribuir significativamente a la mitigacion del cambio climatico. El analisis de su
consumo eléctrico y la identificacion de pérdidas por energia reactiva permiten evaluar estrategias
técnicas como la correccidn del factor de potencia, que no solo mejora la eficiencia del sistema, sino que
también reduce las emisiones de CO: (Twenergy, 2020; Energy, 2021).
Este estudio responde a la necesidad institucional de alinear sus operaciones con los principios del
desarrollo sustentable, generando evidencia util para la toma de decisiones administrativas y técnicas que
favorezcan el cumplimiento de metas climéaticas nacionales e internacionales (ONU, 2015).
DESARROLLO
El presente estudio se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo y analitico, con base en datos historicos de
consumo energético registrados en las tres acometidas del suministro eléctrico del Instituto Tecnologico
de Ciudad Juarez (ITCJ). La metodologia se dividié en cinco etapas principales: recoleccion de datos,
analisis de parametros eléctricos, calculo de energia reactiva, estimacion de emisiones de carbono y
simulacion de escenarios de correccion del factor de potencia.
1 Recoleccion de datos
Se recopilaron registros de consumo eléctrico mensual correspondientes a los afios 2018 a 2022,

obtenidos de los recibos oficiales emitidos por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Se
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seleccionaron tres acometidas del campus identificadas como: 800’s, principal y posgrado, con el fin de
representar una muestra completa del consumo energético del plantel. Para garantizar la validez de los
datos, se consideraron unicamente los afios con operacion continua del campus, excluyendo a partir del
afio 2020 debido a la suspension de actividades presenciales por la pandemia de COVID-19.
2 Analisis de parametros eléctricos
Se analizaron variables como energia activa (kWh), energia reactiva (kVArh), demanda maxima (kW) y
factor de potencia (%), considerando la importancia de estos pardmetros en la eficiencia del sistema
eléctrico. El factor de potencia se utilizé6 como indicador clave para evaluar el desempeio energético y
cuantificar las pérdidas atribuibles a la potencia no util, en linea con la definicion técnica planteada por
Twenergy (2020).
3 Calculo de energia reactiva y eficiencia
A partir del tridangulo de potencia y utilizando relaciones trigonométricas, se calcularon los angulos de
desfase entre la potencia activa y reactiva, lo que permitid estimar la cantidad de energia desperdiciada.
Se emplearon las siguientes expresiones fundamentales:
La ecuacién 1 permite adquirir el valor del factor de potencia.
FP = cos@ (1)
La ecuacion 2 es utilizada para obtener la potencia reactiva.
Potencia reactiva = Potencia activa * tan 0 (2)
Estos célculos permitieron proyectar los beneficios técnicos que implicaria corregir el factor de potencia
a un valor estdndar de 0.95, conforme a las recomendaciones para eficiencia energética en instalaciones
industriales y educativas (Energy, 2021).
4 Estimacion de emisiones de CO:
Para la conversion del consumo energético en emisiones de didxido de carbono, se aplico el factor de
emision del Sistema Eléctrico Nacional, establecido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (2022) en 0.423 tCO.e/MWh. Esta metodologia esté alineada con estandares internacionales
de cuantificacion de emisiones indirectas (Alcaldia de Madrid, 2020; Repsol, 2023).
Con la ecuacion 3 se puede obtener las emisiones de COs.
Emisiones de C0O, = Energia consumida (MWh) x 0.423 tCO,e/MWh 3)

5 Simulacién de mejora en el factor de potencia
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Finalmente, se estim¢ el impacto de mejorar el factor de potencia a 0.95 en cada acometida. Se recalculd
la energia reactiva y se compararon las emisiones proyectadas antes y después de dicha correccion. Este
analisis permitio determinar el potencial de mitigacion de GEI y proponer medidas técnicas aplicables en
el contexto institucional.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestra el analisis de los resultados conforme a la metodologia.

Comportamiento del consumo energético institucional.

El andlisis de los registros de consumo eléctrico del Instituto Tecnologico de Ciudad Juarez (ITCJ)
evidencia una demanda constante y significativa de energia en sus tres acometidas principales: 800’s,
principal y posgrado. Esta tendencia se acentuia durante los periodos de actividad académica regular, lo
cual refleja la intensidad operativa de los edificios que alojan aulas, laboratorios, oficinas administrativas
y espacios de posgrado. Por ejemplo, durante los afios 2018 y 2019, el consumo anual supero los 1,600
MWh en una sola acometida, lo cual evidencia la alta exigencia energética del ITCJ.

A diferencia de estimaciones promedio para instituciones educativas en general, estos datos reflejan la
particularidad del ITCJ como un campus en crecimiento, con actividades académicas y tecnoldgicas que
exigen un suministro eléctrico confiable y continuo. Esta realidad pone en evidencia la necesidad de
gestionar de manera eficiente la energia eléctrica para garantizar tanto la operacion como el cumplimiento
de objetivos ambientales (Greenpeace México, s.f.; ONU, 2015).

Diagnostico del factor de potencia.

El andlisis del factor de potencia (FP) en las acometidas del ITCJ revel6 valores mensuales que en muchos
casos se encuentran por debajo del estandar 6ptimo (0.95). Especificamente, la acometida “800’s” reportod
en 2018 un promedio anual de 0.9148, con una energia reactiva acumulada de 80,040 kVArh. Este
desempefio sugiere que una parte considerable de la energia suministrada no fue utilizada eficientemente,
lo cual genera pérdidas técnicas y sobrecarga innecesaria en los equipos eléctricos (Twenergy, 2020).

La simulacion de una correccion del FP a 0.95 permiti6 reducir la energia reactiva en un 27.3 %, lo que
representd una disminucion estimada de 21,840.2 kVArh. Esta mejora reduce el esfuerzo operativo sobre
los transformadores y lineas internas del campus, asi como una reduccioén directa de las emisiones
indirectas de CO: (Energy, 2021).

Estimacion de emisiones de carbono.

En 2018, se realiz6 un andlisis de las emisiones arrojando los siguientes datos:
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Acometida 800’s:

Sin correccion: 33.86 tCOze

Con correccion: 24.61 tCOze

Reduccion estimada: 9.25 tCOze (27.3 %)

Acometida principal:

Sin correccion: 309.67 tCO-ze

Con correccion: 231.34 tCO-ze

Reduccion estimada: 78.33 tCOze (25.3 %)

Acometida posgrado:

Sin correccion: 101.61 tCO-ze

Con correccion: 70.16 tCOze

Reduccion estimada: 31.45 tCOze (30.9 %)

Aplicando el factor oficial de emision del Sistema Eléctrico Nacional (0.423 tCO2e/MWh), se estim¢ la
cantidad de emisiones asociadas al consumo eléctrico institucional. Los resultados muestran que, en 2018,
la acometida principal generd aproximadamente 309.67 toneladas de CO: equivalente, mientras que la
acometida posgrado alcanzd 101.61 tCO:ze. Tras aplicar la correccion del FP, estas cifras disminuyeron a
231.34 y 70.16 tCOze, respectivamente (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

Tabla 1. Tabla de consumo energético y emisiones estimadas.

Energia Emisiones CO, Emisiones CO,
Energia activa Factor de reactiva sin correccion con correccion
Acometida Afo (MWh) Potencia (FP) (kVArh) (tCOze) (tCOze) Reduccion (%)
800's 2018 80.1 091 80,040 33.86 24.61 273
Principal 2018 732.0 0.92 316,000 309.67 231.34 25.3
Posgrado 2018 240.2 093 97,500 101.61 70.16 309

Nota. Datos basados en los calculos de emisiones utilizando el factor oficial del Sistema Eléctrico Nacional

(SEMARNAT, 2022).

La Tabla ITCJ. Se
observa una reduccion promedio del 27 % en las emisiones indirectas de CO: tras la correccion del factor
de potencia a un valor estandar de 0.95, lo que demuestra el impacto positivo de esta medida tanto en la
eficiencia energética como en la mitigacion de gases de efecto invernadero.

Estos hallazgos evidencian que el ITCJ tiene un margen técnico considerable para mitigar su huella de

carbono, sin recurrir a inversiones complejas o interrupciones operativas. La simple optimizacion del FP
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mediante bancos de capacitores puede generar beneficios medibles en el corto plazo, tanto ambientales
como econdmicos (Repsol, 2023).

Implicaciones técnicas y ambientales.

Desde el punto de vista institucional, los resultados respaldan la necesidad de implementar un programa
de eficiencia energética enfocado en la correccion del factor de potencia. La adopcion de esta medida
contribuiria a mejorar el desempefio eléctrico del campus, reducir la carga en las instalaciones y avanzar
hacia un modelo energético més sustentable (Energy, 2021; Twenergy, 2020).

Ademas, esta estrategia puede integrarse facilmente en las actividades de formacién académica y de
servicio social, involucrando a estudiantes de ingenieria eléctrica y ambiental en el disefio, instalacion y
seguimiento de sistemas de correccion de FP, fortaleciendo asi la vinculaciéon entre la docencia, la
investigacion aplicada y la responsabilidad social universitaria.

Actualmente, se encuentra en desarrollo un levantamiento detallado de la instalacion eléctrica del campus
2 del ITCJ, asi como la revision de su balanceo de cargas. Este esfuerzo, complementario al presente
estudio, permitird detectar desequilibrios que incrementan el consumo energético mensual y, en
consecuencia, las emisiones indirectas de CO.. Este enfoque integral favorece la toma de decisiones
informadas por parte de la administracion institucional (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2022).

CONCLUSIONES

El andlisis del consumo energético del Instituto Tecnolégico de Ciudad Juarez permitié identificar que
una proporcion significativa de la energia utilizada presenta un bajo factor de potencia, lo que implica
pérdidas técnicas y un uso ineficiente del sistema eléctrico (Twenergy, 2020).

La estimacion de emisiones indirectas de dioxido de carbono (CO:) a partir del consumo eléctrico
institucional, utilizando el factor oficial del Sistema Eléctrico Nacional (0.423 tCO2¢/MWh), permitid
cuantificar el impacto ambiental derivado de la operacion cotidiana de la infraestructura educativa
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

Los resultados obtenidos demuestran que la correccion del factor de potencia a valores 6ptimos (> 0.95)
representa una estrategia técnica viable para reducir entre un 25 % y un 31 % de las emisiones indirectas
de CO., sin necesidad de modificar la infraestructura existente ni alterar la capacidad instalada (Energy,

2021).
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La implementacion de medidas correctivas, como la instalacion de bancos de capacitores o sistemas
automaticos de correccion del factor de potencia, y un adecuado balanceo de cargas en los tableros, no
solo reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que mejora la eficiencia operativa,
disminuye las penalizaciones tarifarias por bajo FP y prolonga la vida util de los equipos eléctricos
(Twenergy, 2020; Energy, 2021).

Desde una perspectiva institucional, este estudio proporciona evidencia cuantitativa que respalda la
integracion de criterios de sostenibilidad energética en la planeacion y gestion de recursos, contribuyendo
al cumplimiento de los compromisos climaticos internacionales, como los establecidos en el Acuerdo de
Paris (ONU-Habitat / Naciones Unidas, s.f.).

TRABAJO A FUTURO

A partir de los hallazgos de este estudio, se identifican diversas oportunidades para futuras investigaciones
y aplicaciones institucionales en el &mbito de la eficiencia energética y la sostenibilidad:
Implementacion de un sistema de monitoreo energético en tiempo real, basado en tecnologias de Internet
de las Cosas (IoT), que permita obtener datos continuos sobre consumo eléctrico, factor de potencia y
emisiones asociadas. Este tipo de sistemas facilita la toma de decisiones y permite actuar preventivamente
ante condiciones de ineficiencia (Twenergy, 2020).

Andlisis técnico-econdémico de la instalacion de bancos de capacitores automaticos, sistemas automaticos
de correccion del factor de potencia, y un adecuado balanceo de cargas en los tableros, con el objetivo de
cuantificar el ahorro energético, la reduccion de emisiones y el retorno de inversion. Estudios previos han
demostrado que este tipo de correcciones puede amortizarse en plazos cortos cuando se aplica en
instalaciones con alto consumo y bajo factor de potencia (Energy, 2021).

Extension del andlisis de emisiones hacia otros alcances de la huella de carbono institucional, incluyendo
emisiones directas (Alcance 1) como las relacionadas con el parque vehicular o el uso de combustibles,
asi como emisiones indirectas (Alcance 3) derivadas de proveedores, transporte de personal y servicios
de terceros, conforme a las directrices del Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol, 2023) y respaldado
por datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2019).

Disefio de un plan institucional de eficiencia energética y sostenibilidad, alineado con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS

Edicién 3 | Vol. 3 — Num. 5 | julio — diciembre 2025 | Pégina 76 Articulo de Investigaci()n Original



REVISTA CIENTIHIAY M'JLTJDISCJPI

Revista NEYART N T
ISSN: 2992 - 7161 ‘

Vol. TNo. 1 dJ ISSN: 2992-7161

13 (accion por el clima), promoviendo el uso de energias limpias, la optimizacion del consumo y la
sensibilizacion de la comunidad académica (ONU, 2015).

Comparacién interinstitucional del desempefio energético y de emisiones entre distintas sedes del
Tecnologico Nacional de México, con el fin de generar un diagnéstico sectorial, identificar mejores
practicas y establecer indicadores comunes de sostenibilidad energética (CONAHCYT, 2021).
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