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1. Introduccion

Este informe presenta los resultados del estudio “Inventario de Gases de Efecto Invernadero
de Ciudad Universitaria (CU) asociadas al consumo de energia”. Dicho estudio tuvo como
objetivo principal estimar el consumo de energia eléctrica y de combustibles que se utilizan
en CU para diversas actividades, asi como las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) derivadas de ese consumo. Para el caso de la energia eléctrica, se realizd un
levantamiento de informacion de equipos y usos a través de una auditoria energética de
primer nivel, en una muestra de 197 edificios e instalaciones de CU. Para el caso del gas
licuado de petréleo (GLP) y el diesel, se tuvo acceso a las facturas para diversas
dependencias. Las emisiones de GEI se calcularon con base en la metodologia del IPCC
(2006a) y la aprobada por CONUEE (2009) para energia eléctrica.

De acuerdo con el Plan Maestro para CU, se evalué también un escenario de crecimiento de
las emisiones al 2020 y se propusieron diferentes medidas de mitigacion de GEI que
ademas, permitiran reducir la facturacion de energia eléctrica.

El estudio se enmarca dentro del proyecto EcoPuma del Programa Universitario del Medio
Ambiente (PUMA), cuyo objetivo es reducir el impacto ambiental de las actividades de la
operacion universitaria, basado en esquemas de administracion ambiental para campus
sustentables a nivel nacional e internacional.

El trabajo de investigacion fue desarrollado por un equipo interdisciplinario en el que
participaron estudiantes de licenciatura y maestria de las Facultades de Economia,
Ingenieria y Arquitectura, académicos del Instituto de Ingenieria, profesores de la Facultad
de Ingenieria y personal de la Direccién General de Obras y Conservacion (DGOC) y del
propio PUMA.

Gracias al trabajo previo desarrollado por el Programa de Ahorro de Energia de la Facultad
de Ingenieria, a cargo del M. en I. Augusto Sanchez, del trabajo doctoral de Azucena
Escobedo, de diversos proyectos del PUMA vy de la informacion y experiencia brindada por
la Direccion General de Obras y Conservacion a cargo del Ing. Francisco De Pablo, y su
area de planeacién a cargo del M. en I. JesUs Esteva, el proyecto pudo desarrollarse con
mayor amplitud y conocimiento.

1.1. Antecedentes de programas de administracion sustentable de recursos en Campus
Universitarios

Desde sus inicios, el tema del desarrollo sustentable tuvo repercusiones en las instituciones
de educacion superior, tanto en la formacion e investigacion, como en la practica del
manejo de los recursos.



Algunos autores identifican el inicio de la incorporacion del tema del desarrollo sustentable
en las universidades en 1989 con la publicacion del libro In Our Backyard: Environmental
Issues at UCLA, Proposals for Change, and the Institution's Potential as a Model,* que
planted la importancia y necesidad de una politica ambiental institucional (Conde, et al
2006).

Dos afios antes de la cumbre de Rio, en octubre de 1990, 22 rectores, vicerrectores y
presidentes de universidades de diferentes regiones del mundo, constituidos como la
Asociacion de Lideres Universitarios para un Futuro Sustentable (ULSF por sus siglas en
inglés) firmaron la Declaracién de Talloires? (firmada en Talloires, Francia). Este
documento reconoce que las universidades tienen un rol en la educacion, investigacion,
formacion de politicas y necesidades de intercambio de informacion para atender “los
cambios ambientales causados por los inequitativos e insostenibles patrones de consumo y
produccidn que agravan la pobreza en muchas regiones del mundo”. Entre otros temas en
dicha declaracion se promueven los siguientes compromisos y directrices (Barlett y Chase,
2004):

e Educar, investigar, disefiar politicas e intercambiar informacion sobre poblacion,
ambiente y desarrollo.

e Producir capacidades profesionales en administracion ambiental, desarrollo econémico
sustentable, estudios poblacionales y campos relacionados, para asegurar que los
egresados sean ciudadanos letrados y responsables en materia ambiental.

e Constituirse en gestores del cambio a traves del disefio e implantacioén de programas de
conservacién de recursos, reciclamiento y reduccion de basura en los campus
universitarios.

Desde entonces, mas de 300 instituciones de educacién superior han expresado su apoyo a
estos objetivos. La Declaracion fue firmada por varias instituciones educativas en México,
entre las que se encuentran la UNAM, los colegios de Jalisco, México, Michoacan, Sonora
y Mexiquense, el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM)
Campus Monterrey y las universidades Juarez del Estado de Durango y Regiomontana.

Esta fue la primera declaracion internacional que se enfocO especificamente en la
sustentabilidad en la educacion superior y el primer texto oficial firmado por universitarios,
aunque basicamente directivos. Le seguirian varios mas como la declaracién de Swansea en
1993, la de Thessaloniki en 1997 y la de Liineburg en 2001 (Barlett y Chase, 2004).

Desde entonces, mas de 600 universidades han manifestado su compromiso con la
sustentabilidad firmando acuerdos y convenciones tales como la Carta de Bologna, la

! Escrito por Tamara Brink y publicado por la Universidad de California en Los Angeles.
2 http://www.ulsf.org/programs_taillories.htlm



declaracion de Halifax, y la carta Copeérnico para el desarrollo sustentable. Esta ultima
firmada por 240 universidades europeas (Leal Fihlo, 2011).

En los afios posteriores a la declaracion de Talloires, se han desarrollado diversas
organizaciones y programas que promueven el desarrollo sustentable en las instituciones
educativas. Tony Cortese, uno de los principales autores de la declaracién, fundé una
asociacion denominada “Second Nature” dedicada a promover la sustentabilidad en las
instituciones de educacion superior. Asimismo, la ULSF en Estados Unidos, bajo la
direccion de Rick Cligston ha impulsado el tema. En Alemania, the International Journal of
Sustainability in Higher Education, editada por Wakter Leal Filho ha jugado un papel
importante (Wright, 2002; Barlett y Chase, 2004; Velazquez et al., 2006).

Para 2002, algunos ejemplos de universidades que habian desarrollado programas
ejemplares de mejores practicas ambientales en sus campus eran la Universidad de
Waterloo, la del Sur de Carolina, Buffalo, Toronto y George Washington (Wright, 2002).

En México, diversas universidades han desarrollado esquemas de administracion ambiental,
tal es el caso de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, la Universidad Veracruzana,
la Universidad Autonoma de Morelos, el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey y la Universidad Iberoamericana con sede en Puebla (Medellin-Milan, 2007;
Nieto-Caraveo, 2007, UV, 2011; Ortiz-Hernandez et al., 2007; Ortiz-Espejel et al, 2007).

La UNAM ha venido desarrollando en la ualtima década diversos programas de
administracion sustentable de recursos como el Programa de manejo, uso y reuso del agua
en la UNAM (PUMAGUA) y los programas de uso eficiente de la energia como el
Macroproyecto La Ciudad Universitaria y la energia. Recientemente, el Programa
Universitario de Medio Ambiente (PUMA) integré y potencid estos esfuerzos en un solo
esquema: el programa EcoPuma (PUMA, 2011).

EcoPuma tiene como objetivo reducir el impacto ambiental de las actividades de la
operacion universitaria en los rubros de agua, energia, residuos, consumo responsable,
movilidad, &reas verdes, construccién sustentable y administracion universitaria e>.

El presente estudio se inscribe en el marco de EcoPuma, en el tema de evaluacion del
consumo de energia y el potencial de reduccion de dicho consumo.

1.2 Objetivos y alcances del Proyecto

El principal objetivo del proyecto fue estimar el consumo presente y futuro de energia en
Ciudad Universitaria y las emisiones asociadas de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Los
alcances originales fueron los siguientes.

A. Estimar el consumo de energia eléctrica por usos finales en edificaciones
ubicadas en Ciudad Universitaria.
B. Estimar el consumo de energia eléctrica por bombeo e iluminacion.



C. Estimar el consumo de combustibles por usos finales en edificaciones
ubicadas en Ciudad Universitaria.

D. Estimar el consumo de combustibles para otros servicios en Ciudad
Universitaria.

E. Estimar el consumo de combustibles para transporte dentro de Ciudad
Universitaria.

F. Calcular las emisiones de GEI asociadas al consumo de energia en Ciudad
Universitaria.

G. Estimar escenarios de emision al afio 2020 y las medidas de mitigacion mas
significativas.

Como se muestra mas adelante, la carencia de informacion no permitio el cumplimiento del
objetivo D. En ese caso sélo se presentan resultados para algunas dependencias.

1.3 Antecedentes de estudios y proyectos de ahorro de energia en Ciudad
Universitaria.

En 1982 se cred el Programa Universitario de Energia (PUE) con la mision de desarrollar
areas multidisciplinarias de investigacion asi como formar personal capacitado para
contribuir a la solucién de problemas relacionados con la generacién, distribucién y
utilizacion de energia. En 1993, una de las iniciativas del PUE fue el proyecto titulado “La
UNAM, un modelo nacional de eficiencia energética”, cuyos objetivos generales fueron:

e Racionalizar los consumos de energia dentro de la Universidad, optimizando el uso de
la misma mediante la concientizaciéon de la comunidad universitaria con acciones y
proyectos aplicados.

e Plantear métodos de suministro y consumo de energia con el menor impacto ambiental,
mediante proyectos de investigacién sobre sistemas que utilicen fuentes
convencionales y alternas.

e Fomentar un modelo energético-ambiental a través de las funciones de la Universidad:
ensefianza, investigacion y difusion.

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales de Acatlan es un ejemplo reconocido de los
resultados de ese proyecto, ya que recibié en 1993 el segundo lugar del Premio Nacional de
Ahorro de Energia otorgado por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en la categoria
de instituciones educativas.

En ese mismo afo, el PUE se integr0 al Programa de Mejoramiento del Campus
Universitario, instituido por el Rector Jose Sarukhan, en el area de ahorro y uso eficiente de
la energia. Una de las actividades fue la elaboracion del diagnéstico energético de todas las
entidades y dependencias universitarias. Durante el segundo semestre de 1993 se seleccion6
como zona piloto la comprendida dentro del primer Circuito Escolar que abarca 32
entidades y 54 edificios, entre las que se encuentran las Facultades de Ingenieria, Quimica,



Derecho y Economia, la Torre de Rectoria y el Centro de Ensefianza de Lenguas
Extranjeras (CELE).

Durante la primera mitad de 1994 se iniciaron las tareas de diagndstico energético sobre la
zona 2, comprendida entre el Circuito Escolar y el Circuito Exterior (zona de anexos).
Posteriormente se hizo el levantamiento eléctrico de entidades y dependencias fuera de
Ciudad Universitaria. Para ello se analizaron 26,224 recintos en 17,000 horas de medicion y
monitoreo eléctrico en 190 subestaciones y tableros generales.

En abril de ese mismo afio, como resultado del Primer Congreso sobre la Investigacion en
Facultades y Escuelas, el Rector Juan Ramén de la Fuente cre6 el Programa
Transdisciplinario en Investigacion y Desarrollo para Facultades y Escuelas (PTID-FE) y la
Unidad de Apoyo a la Investigaciéon en Facultades y Escuelas (UAIFE) que coordiné los
siete macroproyectos del programa.

En 2005, la Facultad de Ingenieria lider6 la linea de investigacion en Diagnostico y Ahorro
de Energia en el marco del macroproyecto “La Ciudad Universitaria y la energia”. En dicha
linea se desarrollé el proyecto “Caracterizacion energética de edificios de Ciudad
Universitaria”, cuyo objetivo fue calcular los indicadores energéticos totales y de uso final
que permiten describir el consumo energético de los edificios de CU. En dicho proyecto se
analizaron cinco edificios con cinco tipologias diferentes, cuyos resultados forman parte de
la fuente de informacion empleada en el presente estudio (Escobedo, 2010).
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2. Ciudad Universitaria

2.1 Antecedentes histéricos

Hasta la década de los cuarentas, las escuelas, facultades y oficinas administrativas de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) funcionaban en diferentes edificios
ubicados al noreste del z6calo de la Ciudad de México, en lo que popularmente se conocia
como barrio universitario. Destacan los edificios del Antiguo Colegio de San lldefonso, el
antiguo Palacio de la Inquisicién, la Academia de San Carlos y el Templo de San Agustin.

Aun cuando se dice que la concepcion del proyecto de reubicacion y unificacion en un
campus que integrara la vida universitaria tiene su origen en la tesis de los arquitectos
Mauricio de Maria y Campos y Marcial Gutiérrez Camarena en 1928, su materializacion se
da en los afios cincuentas (Torres GA, 1995).

En 1943, durante el rectorado de Rodulfo Brito Foucher, se determina al pedregal de San
Angel como el sitio para la construccion de la Ciudad Universitaria. Sin embargo, fue
durante el rectorado de Genaro Fernandez McGregor, especificamente el 31 de diciembre
de 1945, cuando el Congreso de la Unidn, a solicitud del rector, aprueba la Ley sobre la
Fundacion y Construccion de Ciudad Universitaria. Al afio siguiente, el rector Salvador
Zubiran gestiond la adquisicion de los terrenos elegidos, de aproximadamente siete
millones de metros cuadrados. El 11 de septiembre de 1946, el presidente Avila Camacho
expidio el decreto de expropiacion de los terrenos (Torres GA, 1995; UNAM, 2011a;
UNAM, 2011b).

En ese mismo afio, se constituyd la Comision de la Ciudad Universitaria para formular los
programas generales de los edificios del campus, convocar a concursos de planeacién y
proyectos y proponer el plan financiero. Esta comisién estuvo integrada por representantes
de la Universidad, de las Secretarias de Educacion, de Hacienda y Crédito Pablico, de
Salubridad y Asistencia y del Departamento del Distrito Federal (Torres G.A, 1995).

A fines de 1946, la presidencia de la Republica dispuso de los recursos necesarios para
activar la formulacion del anteproyecto general de la obra. La Comision de la Ciudad
Universitaria organizé un concurso para la presentacion de anteproyectos del plano de
conjunto e invitd a participar a la Escuela Nacional de Arquitectura, a la Sociedad de
Arquitectos Mexicanos y al Colegio Nacional de Arquitectos de México (Torres G.A.,
1995; UNAM, 2011a).

La concepcion del proyecto ganador surge de los entonces estudiantes de arquitectura
Teodoro Gonzalez de Ledn, Armando Franco Rovira y Enrique Molinar. El objetivo
primordial fue encontrar un lenguaje arquitectonico propio, integrando arquitectura,
urbanismo, modernidad-tradicion, artes plasticas y arquitectura y contexto natural existente
(UNAM, 2011a).
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La coordinacion general del proyecto la realizo Carlos Lazo con la colaboracion de Mario
Pani y Enrique del Moral. El proyecto paisajistico estuvo a cargo de Luis Barragan y
Alfonso Cuevas. Poco después surge la Direccién General del Proyecto de Ciudad
Universitaria que estuvo a cargo de Mario Pani y Enrique del Moral. La primera etapa
constructiva inicié en octubre de 1949, una vez elaborado el Plan Maestro, y concluyo
formalmente en noviembre de 1952, aun cuando las obras continuaron hasta 1954. Esta
primera etapa constd de 193,339 m?de construccién (Figura 1.1).

En los cincuentas se construyd la Torre de Rectoria, con los murales de David Alfaro
Siqueiros y la biblioteca central, obra de Juan O"Gorman, Gustavo M. Saavedra y Juan
Martinez de Velazco. La construccion de los edificios principales del casco histérico
continud durante los afios cincuentas y sesentas. De 1955 a 1970 la superficie construida
alcanz6 los 183,151 m? (Figura 1.2).

La década de los setentas se caracteriz6 por la construccion de la Facultad de Ciencias en el
circuito exterior y de la ciudad de la investigacion cientifica, asi como del Centro Cultural
Universitario. Entre 1971 y 1980 se construyeron 260,185m? (Figura 1.3).

Entre 1981 y 1990 se edificé una parte de los institutos de humanidades, el conjunto para la
estacion del metro CU y la zona administrativa exterior, asi como algunos campos
deportivos y la planta de composta. En esta década se construyeron 204,653 m? (Figura
1.4). Es también en esta época, concretamente en 1983, que se decreta la reserva ecologica
del pedregal de San Angel en los terrenos de la UNAM, producto de la presion de
estudiantes y académicos por conservar la biodiversidad de un ecosistema Unico de
matorral xerofilo. La reserva cuenta con 237 ha destinadas a la investigacion y la ensefianza
y donde esta prohibido construir. Entre 1991 y 2000, continud la construccion de institutos
de investigacion en humanidades y ciencias, incrementandose la superficie construida en
140,950 m? (Figura 1.5).

Entre 2001 y 2011 se incrementa la construccion de algunos posgrados en la zona limitrofe.
En esta década, la superficie construida fue de 250,124 m? (Figura 1.6). El 28 de junio de
2007 el Campus Central de la Ciudad Universitaria de la UNAM quedd inscrito
oficialmente en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO (UNAM, 2011b; UNAM,
2011c).
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Instituto de Ingenieria, UNAM

Figura 1.1 Planta Fisica C.U. 1954
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Inventario y escenarios de GEI asociados al consumo de energia, Ciudad Universitaria

Figura 1.2. Planta fisica C.U. 1970
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Instituto de Ingenieria, UNAM

Figura 1.3 Planta Fisica, C.U. 1980
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Inventario y escenarios de GEI asociados al consumo de energia, Ciudad Universitaria

Figura 1.4 Planta Fisica C.U., 1990
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Instituto de Ingenieria, UNAM

Figura 1.5 Planta Fisica, C.U. 2000
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Inventario y escenarios de GEI asociados al consumo de energia, Ciudad Universitaria

Figura 1.6 Planta Fisica, C.U. 2011
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2.2 Caracteristicas generales de Ciudad Universitaria

Para 2011, la superficie construida de Ciudad Universitaria llegd a 1,232,402 m? (UNAM,
2011), divididos en cinco grandes categorias (Figura 2.1): a) Docencia, en color amarillo;
b) Investigacion en humanidades, en color azul; c) Investigacion cientifica, en color rojo; d)
Extension, en color lila'y e) Apoyo y servicios, en color naranja. Por su parte, la superficie
en éreas exteriores incluidos los estacionamientos y las vialidades abarcan 898,165 m?
(UNAM, 2011c).

Figura 2.1 Superficie construida por uso
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2.2.1 Instalacion eléctrica de Ciudad Universitaria

La Ciudad Universitaria es alimentada por cuatro acometidas® en cuatro subestaciones. La
alimentacion de cada acometida se da en media tension a 23,000 Volts. La electricidad se
distribuye por la red subterranea de 6,300 Volts a las subestaciones derivadas que
distribuyen la energia de la siguiente forma:

Subestacién 1, Ciudad Universitaria. ES una subestacion general con capacidad nominal de
15 MVA (dos transformadores de 7.5 MVA cada uno), que se alternan con una relacion de
23,000 a 6,300 V, que es el potencial de distribucion interna hacia las instalaciones. Esta
subestacion alimenta a toda la zona de facultades del trazo original de CU (Figura 1.2) y la
zona de anexos, por medio de 82 subestaciones derivadas que suministran la energia
adecuada para la operacion de las diferentes entidades y dependencias de esa zona.

Subestacién 2, Direccion General de Obras y Conservacién. Tiene una capacidad nominal
de 13 MVA con dos transformadores que se alternan con una relacion 23/6300 V, para
alimentar por medio de 26 subestaciones derivadas, a los edificios de la zona de institutos
de investigacion.

Subestacién 3, Zona Cultural. Es una estacion de medicién que distribuye internamente al
circuito denominado Zona Cultural, a 23 kV por medio de 11 subestaciones derivadas. No
cuenta con transformador y la acometida va directa al seccionador.

Subestacion 4. La acometida® va directa al seccionador, no cuenta con transformador y
suministra al edificio de Biomeédicas. Se espera que esta subestacion dé energia al vivero
alto, los campos de futbol, el jardin botanico, etc.

A la fecha, CU cuenta con 111 transformadores derivados, algunos alimentan a mas de una
edificacion.
Ciudad Universitaria no cuenta con medidores en los diferentes edificios e instalaciones,

por lo que no puede contabilizarse el consumo de electricidad por edificacién o
dependencia. Esto hace sumamente dificil la administracion de la demanda eléctrica.

Por otro lado, la facturacion eléctrica se paga a nivel central, las dependencias no tienen
informacion de sus consumos.

® Una acometida es la parte de la instalacion eléctrica que se construye desde las redes de distribucion, hasta
las instalaciones del usuario.

* En el anexo se presentan los diagramas unifilares de las tres primeras acometidas, no se cuenta con esta
informacion para la subestacion cuatro.
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2.2.2 Facturacion eléctrica

La tarifa por consumo de electricidad de CU corresponde a la tarifa horaria en media
tension (HM). Esta tarifa de la Comision Federal de Electricidad (CFE), se aplica a los
servicios que destinan la energia a cualquier uso, suministrados en media tension, con una
demanda de 100 kilowatts o méas. En esta tarifa se aplican cargos por la demanda
facturable, por la energia de punta, por la energia intermedia y por la energia de base (el
anexo 1 muestra las caracteristicas y cargos de esta tarifa).

El objetivo de las tarifas horarias es promover que los usuarios cambien patrones de
consumo y con ello la curva de demanda del periodo intermedio o de pico (entre 6 y 9 de la
noche) a la base (en horario de la mafiana). Es obvio, sin embargo, que las instituciones de
educacion tienen horarios de demanda de electricidad que dificilmente pueden cambiar. A
diferencia del sector industrial que en general, puede cambiar los horarios de su proceso
productivo, las instituciones educativas no pueden hacerlo por los objetivos de ensefianza,
investigacion y difusion. Es cuestionable entonces, que la UNAM tenga una tarifa horaria.

En términos de la estructura del consumo obtenida de la facturacién en el afio 2007, la
Ciudad Universitaria representa el 61.5% del total del consumo de las diferentes
instalaciones de la UNAM en el Valle de México, como se muestra en la gréfica siguiente
(S&nchez et al.; 2007).

Figura 2.2. Distribucién del consumo de energia eléctrica en diferentes campus de la
UNAM

FES 3.9%
CCH 4.6% |

ENP 6.4%
ENEP7.2%

Otras 16.4%

Fuente: Sanchez. et al. 2007

Entre septiembre de 2009 y febrero de 2011 la facturacion de electricidad se hizo a través
de estimaciones debido a la desaparicion de la compafiia Luz y Fuerza del Centro y la
absorcion de sus funciones por parte de CFE. Para el afio 2011 s6lo se conté con la
informacién de la facturacion real de los meses de abril a septiembre.
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Entre enero de 2007 y septiembre de 2011 la facturacion de electricidad de CU paso de un
promedio mensual de 7.2 millones de pesos a 14.2 millones de pesos, es decir se
incrementd en casi 100%. Sin embargo, el precio medio de la tarifa eléctrica
correspondiente a la media tension tan solo crecidé en 20% para el mismo periodo. Esto
implica que el consumo creci6 en 80%. De acuerdo con el Plan Maestro de CU, entre enero
de 2007 y diciembre de 2011 se construyeron 129.6 mil metros cuadrados de edificaciones
para diferentes usos, lo que genera mayores consumos de electricidad (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Resumen de superficie construida por funcion en Ciudad Universitaria

Afo Docencia  Investigacion Extgnsi_(),n y G_esti_()n Area m2
Difusion Institucional Anual Acumulada
2011 51,916 13,843 690 7,574 74,023 1,245,705
2010 3,041 2,112 1,889 1,663 8,705 1,171,682
2009 9,170 722 0 0 9,892 1,162,977
2008 502 91 0 0 593 1,153,085
2007 5,756 3,749 22,755 4,143 36,403 1,152,492

Fuente: Plan Maestro (UNAM, 2011c)

Las Figuras 2.3 y 2.4 muestran el consumo y la demanda mensual de electricidad de Ciudad
Universitaria, para 2007 y 2008 asi como para algunos meses de 2009 y 2011. EI consumo
intermedio, que se da desde las 6 h a las 18 h, en horario de invierno y de 6 h a 20 h en
horario de verano, es el mas alto y el que esta sujeto a variaciones estacionales, que
dependen principalmente de la actividad en Ciudad Universitaria (clases y vacaciones) y en
menor medida de las condiciones climaticas. Esto es mas claro para los afios 2007, 2009 y
2011. Por su parte, el consumo base alcanzé valores similares en los afios 2009 y 2011 y
estos valores son mas altos que los registrados en 2007 y 2008. EI consumo en hora punta,
gue comprende desde las 20 h a las 22 h, en horario de verano y de 18 h a 22 h en horario
de invierno, es el mas bajo para los diferentes afios analizados, en 2011 registré valores
muy similares a los de 2007 y menores a los de 2008 y 2009.

En el caso de la demanda es claro el incremento a partir de agosto de 2008. Las demandas
base e intermedia de 2011 resultaron menores que las de 2009, probablemente esta
reduccion esté asociada a diversas medidas de ahorro de energia.

Para estimar la facturacion anual de 2011 se calcularon los promedios de meses activos y
de periodo vacacional®. De acuerdo con dicha estimacién, para 2011 CU consumié

> Se asumen las siguientes similitudes: la facturacion de enero es semejante a la de junio (meses con actividad
académica y administrativa, pero sin asistencia de alumnos), las de febrero y marzo son similares a la de
mayo, las de octubre y noviembre son similares a septiembre (meses con actividad académica total y con
cierta similitud en clima) y diciembre es similar a abril (semana santa y periodo vacacional de diciembre).
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83,572,527 kWh y pagé a CFE por concepto de electricidad la cantidad de 159.8 millones
de pesos. Para ponerlo en proporcidn, este consumo representd el 0.6% de las ventas de
CFE en el Distrito Federal. La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas de la factura eléctrica
para los meses de abril a septiembre de 2011.

Miles de Kwh
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Figura 2.3 Consumo mensual de electricidad en CU en 2007 y 2011.
6000 -

5000 - ~a

‘.\.
4000 -
3000

2000

- N

|
&

0

°o o g T g & & g ‘g g o @
[ 9 — o © < =] 8 o o o Qo
s 0§ 2 2 = 32 % 5 5 3 5 5
LL b= (@) c>> ©
3 2 °

==#=2007 Base =8=)007 Intermedio =007 Pico 2008 Base
2008 Intermedio 2008 Pico ==0==2009 Base =8=2009 Intermedio

==#=2009 Pico 2011 Base 2011 Intermedio 2011 Pico

Suma de cuatro subestaciones (facturacion CFE)

24



Miles de Kw

Instituto de Ingenieria, UNAM

Figura 2.4 Demanda mensual de electricidad en CU en 2007 y 2011
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Tabla 2.2 Caracteristicas de la facturacion de electricidad para CU abril-septiembre 2011

Subestacion Mes Demanda maxima (k\W) Consuma de energla (kWh) l;iite%rc?ae gggtt?i::zl F?ettigr;: -
Base | Intermedio | Punta | Facturable [ Base | Intermedio | Punta Total [%6] [$] [%6]

abr-11 3,267 6,039 5,157 54221 667,920 | 1,727,670 [ 179,220 | 2,574,810 86.7 | 4,358,490 59.6

o may-11] 3,282 6,270| 5052 4181747,180 | 1,966,200 [ 181,950 | 2,895,330 87.2| 9,419,873 62.1

[ creuito jun-11| 3,207 5,829 | 4,665 5015675090 | 1,868,640 |174,510|2,718240|  87.1| 4,861571| 648
jul-11 3,171 5,082 3,858 4,226 | 647,880 [ 1 277,670 | 124,650 | 2,050,200 84.3| 3,859,195 54.2

sep-11[ 3,099 5,760 | 4,746 5,0511679,230| 1 757 730 | 161,100 | 2,598,060 86.7| 4,778,478 62.7

abr-11| 3,806 8,187 | 6,938 7,313 (716,400 | 2,194,800 | 224,400 | 3,135,600 903 | 5.347,925 53.2

may-11| 3,845 8,324 | 6,761 7,230 795,600 | 2,535,600 | 225,600 | 3,556,800 906 | 11,572,347 57.4

2. Circuito jun-11| 3,712 7,542 | 5,940 6,421 (718,800 | 2,337,600 | 207,600 | 3,264,000 91.1| 5,803,161 60.1
Exterior. jul-11| 3,485 6,920 | 5,098 5,645 [ 679,200 | 1,420,800 | 138,000 | 2,238,000 892 | 4,281,876 435
ago-11| 3,730 8,010 | 6,624 7,040 [ 733,200 | 2,541,600 | 225,600 | 3,500,400 92.1| 6,196,537 447

sep-11| 3,644 8,007 | 6,729 7,113 (730,800 | 2,378,400 | 211,200 | 3,320,400 923 | 6,098,902 576

abr-11 1,029 2,274 1,992 2,0771203520| 578,280 | 56,670| 838,470 99.2 | 1,415,885 51.2

may-11{ 1,197 2,280 | 1,863 1,989 (227700| 668,970 | 59,940| 956,610 98.7| 3,061,282 56.4

3, Zona jun-11 1,215 2,295| 1,734 1,903 ] 208,830 679,260 | 60,270 | 948,360 98.8| 1,661,110 57.4
Cultural. jul-11 960 2,079 1,581 1,731 197,460 |  440,730| 39,390 | 677,580 99.2| 1,264,235 43.8
ago-11{ 1,083 2,199 1,830 1941 1204,720| 688,230 | 61,050] 954,000 98.9 | 1,664,432 58.3

sep-111 1,098 2,301 1,809 1,957 (211,200 37740 55140| 904,080 99.1| 1,631,231 54.6

abr-11 229 498| 266 336 | 44,182 110,078 | 9,599 | 163,859 91.0| 266,298 45.9

may-11 243 502|275 3441 48380 124,454 | 9,773| 182,607 92.1| 576,006 48.9

4. jun-11 214 495| 257 329| 44521 112,428 | 9,492 | 166,441 93.3| 291,684 46.7
jul-11 209 314 233 258 | 43366 85,634| 7,836| 136,836 91.2| 241,778 58.6

sep-11 225 336| 262 285| 45768| 102,609 | 8,997 157,374 943| 274,013 65.1
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3. Metodologia

3.1 Auditorias energéticas

Por las caracteristicas del desarrollo del proyecto, especificamente en lo que concierne al
tiempo y recursos, el estudio se baso en la metodologia de auditorias energéticas en su
Nivel 1, la cual se realizd para un grupo representativo de edificios de Ciudad Universitaria
(CU). Ademas, se utilizaron los resultados de estudios previos (Sanchez, 2007; Escobedo,
2009) de medicion de consumo de energia eléctrica de edificios de CU, que permiten
evaluar con mayor exactitud las curvas de carga horarias.

Una auditoria energetica puede ser definida como un proceso de evaluacion de uso de la
energia en un edificio o en una planta productiva, que identifica las oportunidades para la
reduccion del consumo. Las auditorias energéticas tienen diversos niveles de acuerdo con la
exactitud y tiempo de realizacion.

De acuerdo con Thuman y Younger (2008), los tres niveles de auditoria energética tienen
las siguientes caracteristicas:

Nivel 1. Camino hacia una auditoria

Representa una revision del edificio o edificios para inspeccionar cada uso de la energia y
sistemas energéticos. Incluye la evaluacién de los datos del consumo de energia para
analizar cantidades y patrones de uso y evaluar comparativamente con otros edificios
similares y de acuerdo al “benchmarking” (mejor tecnologia en el mercado) el potencial de
ahorro de energia. Es la auditoria que implica menos costos pero que permite una primera
aproximacion sobre los ahorros de energia, provenientes de cambios de tecnologia o
mejoras en las practicas de operacion y mantenimiento de los edificios.

Nivel 2. Auditoria estandar

Cuantifica los usos de energia y las pérdidas a través de una revision mas detallada y un
analisis del equipo en uso y sus caracteristicas en operacion. Este analisis incluye
mediciones que a través de calculos de ingenieria, permiten cuantificar consumos,
eficiencias y ahorros. Este analisis incluye también los calculos de costos asociados a las
medidas de ahorro recomendadas.

Nivel 3. Simulacion en computadora

El Nivel 3 incluye un conocimiento mas detallado del uso de la energia y un analisis mas
comprensivo de la operacién y el mantenimiento. Esto se complementa con el uso de
software computacional que simula consumos, medidas de ahorro y estima el consumo para
afios futuros de acuerdo con mediciones mas exactas y programas de sustitucion de equipo
y medidas de la operacion y mantenimiento. Este método requiere de mayor tiempo y
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representa mayores costos dado el detalle de informacién que ofrece y los equipos
requeridos para obtenerla.

3.2 Emisiones

La estimacion de las emisiones de GEI se obtiene de manera indirecta de acuerdo con la
metodologia del IPCC (2006a) y la metodologia aprobada por CONUEE (2009) para
consumo de energia eléctrica.

En general, el método para la estimacion de emisiones de GEI se reduce a la siguiente
ecuacion:

E =Y Ai;*FE;;*PC;
ij
Donde:

E es la suma de las emisiones de los gases j que emiten las actividades i, en
unidades de CO, equivalente.

Ai son las diversas actividades agregadas.
FE es el factor de emision del gas j para la actividad agregada i.

PCj es el potencial de calentamiento del gas j (1 para CO,, 25 para CH;y 298 para
N,O).

El IPCC ha compilado factores de emision por actividad agregada para los diversos
sectores y categorias. En la tabla 3.1 se muestran los factores de emisién utilizados para
este trabajo y que representan la cantidad de gases efecto invernadero que se generan por la
produccion de electricidad o por la quema de combustibles como el GLP y el diesel.

Para el caso de la electricidad, se considera lo siguiente: el sistema eléctrico nacional esta
interconectado en todo el territorio, con excepcion de la peninsula de Baja California. Esto
significa que la electricidad que se genera en las diferentes plantas en el pais, se transmite a
través de una red compleja a todo el territorio. Por esta razén, puede hacerse la suposicion
de que cada kWh que se consume, es generado por un promedio de todas las plantas
existentes. En términos estrictos esto no es real, pues dependiendo de la hora del dia, se
utilizan diferentes plantas, es decir un despacho de carga distinto. Sin embargo, en términos
gruesos es factible hacer este supuesto.
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Tabla 3.1 Factores de emision

Factores de emision de GLP, diesel (Kg/TJ)
CO, CH, N,O
GLP (estufas, regaderas) 63100 1 0.1
Diesel (plantas de emergencia) 74100 3 0.6

Factores de emision por generacion eléctrica (Kg/TJ)
CO, CH, N,O

Carboén 98300 10 1.5
Diesel 74100 3 0.6
Combustéleo 77400 3 0.6
Gas natural 56100 1 0.1

Fuente: IPCC (2006)

Con base en ello, puede calcularse un factor de emision eléctrico, que no es mas que el
consumo total de combustible para generar electricidad entre la generacion bruta de energia
eléctrica de todas las plantas de generacion, menos las péerdidas por transmision (CONUEE,
2009). La siguiente ecuacion lo refleja

2. Cjt FEij
FE electricidad ;= ----------------
GE; (1-FPy)
Donde:

C; es el consumo del combustible j en el afio t

FE i; es el factor de emision del gas i del combustible j

GE es la generacion bruta en el afio t

FP es el factor de pérdidas (en porcentaje) de transmision del afio t

La tabla 3.2 muestra los datos utilizados para el calculo del factor de emision eléctrico para
el afio 2010. A la fecha, CFE no ha publicado la informacion de la generacién por tipo de
combustibles para el afio 2011, por tanto se asume que la estructura de generacion de
electricidad en 2011 es igual a la de 2010 y el factor de emision que se utiliza es el de 2010,
que es igual a 0.551 Kg CO,eq/kWh.
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Tabla 3.2 Factor de emision eléctrico para 2010

Consumo de

combustibles (PJ) Factores de emision (kg/TJ)

CO; CH, N,O

Carbon 322.75 98300 10 15
Diesel 14.7 74100 3 0.6
Combustoleo 377.1 77400 3 0.6
Gas natural 985.1 56100 1 0.1

Produccion bruta de

electricidad (PJ) 873.4

Pérdidas 12%

Factor de emision eléctrico t/TJ) Kg/kWh
CO, 152.6 0.549
CH, 0.007 0.000025
N,O 0.001 0.000004
FE CO;eq 153.1 0.551

Fuente: SENER (2011); IPCC (2006)

3.3 Adquisicién y procesamiento de informacién
3.3.1 Adquisicion de informacién base para consumos de energia eléctrica

Para obtener la informacion del consumo de energia eléctrica por usos finales en las
diferentes edificaciones de CU, se utilizaron cuatro fuentes de informacion: a) Estudios
previos del Programa de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
(PAE-FI); b) Levantamiento de informacion en diferentes edificios y espacios (auditoria
energética Nivel 1); c) Planos de edificaciones e informacion especifica y d) Consumo de
energia promedio de equipos de computo del FIDE (2011).

a) Estudios previos

Como se menciona en el punto 1.3 de este trabajo, el PAE-FI tiene entre sus objetivos, el
estudio del consumo de energia eléctrica de la UNAM. Para ello ha realizado diversas
auditorias energéticas y mediciones que fueron tomadas en cuenta en este trabajo. En el
Anexo 3 se presenta una lista de las edificaciones medidas por el PAE-FI e incluidas en este
estudio.

b) Levantamiento (auditoria Nivel 1)
Universo de estudio y clasificacion de las edificaciones y otros espacios.

El universo de estudio esta constituido por toda Ciudad Universitaria y comprende tanto los
edificios como las areas verdes, pasillos (andadores) techados, campos deportivos, etc., que
en total suman 1,255,604 m® de construccién en 2,053 espacios y edificios (UNAM,
2011c). Estos espacios y edificios tienen usos diferentes y por tanto, caracteristicas también
diferentes (magnitud y equipamiento) que aunados al plazo de desarrollo del estudio,
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llevaron a definir una estrategia para la obtencion de datos basada en el levantamiento en
sitio de un nimero importante de edificaciones representativas de los usos no cubiertos por
los estudios previos. Los resultados del levantamiento y de los estudios previos se usaron
posteriormente para el calculo de los indicadores con los cuales se estimo el consumo
energético y las emisiones de toda CU.

Como tarea inicial se definieron tipologias de edificaciones y espacios de acuerdo con su
uso principal. Se consultd el Sistema de Informacion de la Planta Fisica (SIPLAFI)
elaborado por la DGOC (2011). Con base en la clasificacion de SIPLAFI y los objetivos
del estudio se definieron 20 tipos que comprenden espacios o edificaciones diferentes,
como se presenta en el Anexo 2. El nimero de edificios y espacios analizados, asi como la
superficie de construccion correspondiente, se presentan en la Tabla 3.3.

Usos finales

De acuerdo con estudios previos, se definieron los principales usos finales de la energia
eléctrica siguientes: iluminacion, aire acondicionado, refrigeracién/congelacién, equipo de
computo, calefaccion, equipo especial (equipos de laboratorio), equipo de fuerza (bombeo
por ejemplo), y miscelaneos que consideran otros equipos menores.

Caracteristicas del levantamiento de informacion

Previo al levantamiento de informacién se elaboré un cuestionario base con claves para su
captura posterior. La elaboracion del cuestionario no es trivial, requirié de la experiencia
del personal del PAE-FI y el conocimiento de los integrantes del equipo de investigacion.

En el levantamiento de informacion participaron estudiantes de servicio social, especialidad
y maestria que recibieron una capacitacion previa. Los datos mas importantes para calcular
el consumo de energia son la potencia del equipo por cada uso final y las horas de uso.
Adicionalmente se recopilaron datos del tipo de equipo y su voltaje. Se pudo obtener
informacién para mas de 119 edificaciones y espacios de CU sin considerar las areas
exteriores (la lista se encuentra en el Anexo 3).

Captura de informacion

La captura de la informacién proveniente del levantamiento se hizo en una base de datos
disefiada ad-hoc para el estudio, a partir de la cual se realizaron posteriormente los calculos
de consumo de energia y emisiones por uso final y tipologia.
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Tabla 3.3 Superficie de construccion de las tipologias para las cuales se realizaron
levantamientos y superficie de construccion total reportada por SIPLAFI.

Levantamiento'”) SIPLAFI Pazrticipaci()n

Tipologia Cantidad Area (m°) Area (m?) %SE?X?ITIEMO/
Edificaciones

Aulas 16 48,467 291,660 17%
Aulas con laboratorio 8 27,421 133,945 20%
Bibliotecas 2 16,968 52,190 33%
Erl‘frf:r‘:sz ggs' nvestigacion en 3 33,631 138,205 24%
Entidades de Investigacion Cientifica 10 88,997 252,991 35%
Laboratorios independientes 2 25,686 754 @
2w s
Oficinas administrativas 5 38,489 175,862 22%
Cafeterias y restaurantes 3 2,593 9,690 27%
Unidades médicas 1 31,277 20,102 @
Cines, teatros y auditorios 2 5,988 43,731 14%
Museos 1 - 27,837 -
Tienda UNAM 1 12,831 12,831 100%
TV UNAM ND - 7,787 -
Bomberos ND - 460 -
Areas exteriores

Expendios exteriores 18 94 6,683% 1%
Campos deportivos 2 14,381 11,619 @
Estacionamientos y vialidades® 146,672 895,150 100%
Estadio 1 9,317 14,783 63%
Alberca® - - - 100%
Plantas de tratamiento de agua® - - - 100%
Pozos® - - - 100%
Total 480,716 2,155,205 22%

(1) Levantamiento o auditoria realizada por este proyecto o por estudios previos del PAE-FI 0 el PUMA.

(2) Para estos tipos se contd con informacion completa proporcionada por la DGOC o por el PUMA.

(3) Dato proveniente del levantamiento realizado por PAE-FI, ya que SIPLAFI contempla so6lo los
registrados en Patronato Universitario.

(4) El levantamiento abarcé mayor area que la contemplada por SIPLAFI para esta tipologia. En el caso de
los Laboratorios independientes SIPLAFI los contempla dentro de las Entidades de Investigacion
Cientifica y s6lo se pudo identificar 754 m? para esta tipologia, asimismo las Unidades médicas las
agrupa con las Facultades respectivas y sélo fue posible identificar 20,102 m?.

c) Planos e informacion especifica

El PAE-FI y la DGOC disponen de planos de un grupo importante de edificaciones y areas,
dichos planos contienen informacion del tipo de luminarias y diagramas unifilares
(distribucidon de carga eléctrica). En algunos casos también contienen ubicacion de equipo
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de aire acondicionado y de computo. Por otro lado, la DGOC proporciond la siguiente
informacion:

— Inventario de alumbrado exterior del campus central y del Estadio Olimpico de
Ciudad Universitaria (Marzo 2009).

— Inventario de luminarias en andadores cubiertos en CU (Marzo 2009).

— Inventario de luminarias en canchas deportivas de CU.

— Informacion de potencia y consumo de energia en plantas de tratamiento y bombeo
de agua potable y tratada.

d) Consumo de energia de equipos de computo

Debido a la gran dispersion de los datos obtenidos del levantamiento, el consumo unitario
promedio de los equipos de computo se valido con informacion de FIDE (2011).

3.3.2 Procesamiento de informacion para consumos de energia eléctrica

a) Indicadores de potencia y energia

Una vez capturada la informacion de los diversos equipos se estimd la potencia promedio
de los mismos o el consumo de energia eléctrica promedio anual por usos finales, para el
conjunto de edificios analizados y a partir de esta informacién se estimaron los indicadores
de energia. Para su mejor interpretacion, estos indicadores deben estar referidos a una
unidad comun, es decir representan la potencia o consumo de energia por unidad. La unidad
o0 variable utilizada para estimar los indicadores de iluminacién, aire acondicionado (AA),
refrigeracion/congelacion, calefaccion y equipo especial (equipos de laboratorio) fue de
superficie, es decir, metros cuadrados construidos. Por ejemplo, la potencia promedio para
iluminacién por metro cuadrado de construccion por edificacion.

b) Consumo de energia eléctrica a partir de indicadores

Una vez obtenidos los indicadores de energia o potencia asociados a la superficie
construida, se multiplica el indicador por tipologia y uso final por los metros cuadrados de
construccion reportados por SIPLAFI para cada tipologia. Por ejemplo, a partir del
levantamiento de informacion se conoce que en las aulas, la potencia promedio para
iluminacion es de 16.7 W/m? (ver en la Tabla 4.2 del capitulo siguiente). Este indicador se
multiplica por los metros cuadrados construidos de aulas en CU y las horas de uso
promedio por tipologia y se obtiene el consumo para iluminacion en aulas.

En el caso de tipologias para las cuales no se obtuvo informacién de determinado uso final,
éste se estima a través de los indicadores. Por ejemplo, para el caso de las bibliotecas, el
levantamiento no proporciond informacion del consumo de energia eléctrica para aire
acondicionado, sin embargo se conoce que estos equipos estan presentes en la mayoria de
las bibliotecas de CU. En este caso se utiliza el indicador promedio y se multiplica por los
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metros cuadrados que ocupan las bibliotecas de CU.

3.3.3 Gas y diesel

En Ciudad Universitaria no se usa gas natural, asi que los combustibles que proporcionan
energia para diversos usos son el gas licuado de petroleo (GLP) y el diesel. El gas LP se usa
principalmente, para calentar el agua para regaderas, para la coccion de alimentos en
restaurantes y por equipo de laboratorio. Por su parte, el diesel es utilizado esencialmente
por las plantas de emergencia y en menor escala para el calentamiento de agua en las
regaderas ubicadas en talleres aislados (tal es el caso de algunos talleres de la DGOC),
mientras que algunas de las calderas que calientan el agua de la alberca olimpica usan
diesel y gas LP.

Se solicitd a través del PUMA a las entidades y dependencias de la UNAM en CU, las
facturas o bitacoras de carga de GLP. Se obtuvo informacién valida para efectos del
estudio, de seis entidades. Adicionalmente, se conto con informacion de las cargas de GLP
de la Cafeteria Azul y oro del Centro Cultural Universitario y de la Tienda UNAM, asi
como del diesel empleado en el calentamiento del agua de la alberca. Con esta informaciéon
y considerando las fechas de la primera y la siguiente carga, se estimo el consumo diario.

Por otro lado, se realizo un levantamiento de los equipos de algunos servicios de regaderas.
En el caso del diesel se contd con informacion del consumo de las plantas de emergencia
del Estadio Olimpico, del Centro Cultural y de las calderas para el calentamiento de agua
en talleres aislados.

3.3.4 Combustibles para transporte

Como parte de los objetivos originales del proyecto se propuso la estimacion del consumo
de energia y de las emisiones de GEI asociadas al consumo de combustibles para
transporte. Desafortunadamente no se contd con informacion suficientemente relevante. En
el Anexo 3 se presenta el resumen de la informacion obtenida con relacién a este sector.

3.3.5 Escenarios

Los escenarios de emision se construyeron al 2020. Para el escenario base, que asume que
los indicadores energéticos permanecen constantes, se considerd que el crecimiento de CU
respondera a lo proyectado en el Plan Rector de Ciudad Universitaria (UNAM, 2011c)
representado en la Figura 3.1.
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Instituto de Ingenieria, UNAM

Figura 3.1 Crecimiento esperado para CU
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Fuente: UNAM, 2011c

En la figura 3.1 destaca el incremento de 17.95 ha para el desarrollo de actividades
deportivas, seguido de 12.19 ha adicionales para los servicios y apoyo, mientras que para
las actividades académicas y la difusion cultural se proyectd un crecimiento de 1.32 ha y
1.22 ha, respectivamente.

Por otra parte, el disefio de los escenarios de mitigacion se basa en la incorporacion de
diferentes cambios tecnoldgicos para el ahorro de energia.
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4. Resultados

4.1 Usos finales de la energia eléctrica.
4.1.1. lluminacién

La iluminacion en Ciudad Universitaria tiene a su vez dos grandes usos: la iluminacién en
edificaciones (con sus diversas tipologias) y la iluminacion exterior (incluye expendios
exteriores, estacionamientos y vialidades, campos deportivos y estadios). El levantamiento
de informacion para los espacios seleccionados, asi como la informacion proveniente de
estudios previos, generaron los resultados que se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 lluminacion en CU por tipologia

Potencia
. . . Superficie total Derpgnda HO”%S Consumo
Tipologia Cantidad (m?) instalada m(?g/lvn;a prl(:g;e/(;lrj‘)ode (KWh/afio)
(kW)

Edificaciones
Aulas 16 48,467 807.7 807.7 1,884 1,521,442
Aulas con laboratorio 8 27,421 404.06 321.81 1,232 497,823
Biblioteca 2 16,968 266.49 266.49 2,328 620,345
Entidades de Investigacion
en Humanidades 3 33,631 274.36 274.36 1,564 429,068
Entidades de Investigacion
Cientifica 10 88,997 839.12 673.14 1,435 1,203,994
Laboratorios independientes 2 25,686 15.71 12.85 1,405 22,069
Talleres de conservacion y
mantenimiento 2 2,836 19.94 11.23 1,240 24,717
Oficinas administrativas 5 38,489 134.92 134.92 1,455 196,285
Cafeterias y Restaurantes 3 2,593 32.26 30.73 1,831 59,069
Unidades médicas 1 31,277 116.35 105.69 1,545 179,765
Cines, teatros y auditorios 1 5,988 107.02 2.9 1,025 109,726
Comercial 1 21,723 328.71 é? 1,673 549,975

Subtotal 344,077 3,346.64 5,414,278
Aéreas exteriores
Expendios exteriores 18 94 2.17 é? 1,326 2,877
Estacionamientos y
vialidades 25 146,672 241.01 241.01 2,991 720,957
Campos deportivos 2 14,381 110.88 é? 833 92,406
Estadio 1 9,317 346.68 é? 546 189,142

Subtotal 170,464 1,005,382
Total 514,540 6,419,660

A partir de los datos de potencia total instalada, superficie y consumo promedio anual de la
Tabla 4.1 se calcularon los indicadores energéticos que se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Indicadores energéticos — lluminacion-.

Consumo por
superficie por
Potencia total instalada afio (kWh/m?

Tipologia por superficie (W/m? /afo)
Edificaciones

Aulas 16.66 31.39
Aulas con Laboratorio 14.74 18.15
Biblioteca 15.71 36.56
Entidades de Investigacién en Humanidades 8.16 12.76
Entidades de Investigacion Cientifica 9.43 13.53
Laboratorios independientes 0.61 0.86
Talleres de conservacién y mantenimiento 7.03 8.72
Oficinas administrativas 3.51 5.10
Cafeterias y Restaurantes 12.44 22.78
Unidades médicas 3.72 5.75
Cines, teatros y auditorios 17.87 18.32
(;omercial 15.13 25.32
Areas exteriores

Expendios exteriores 23.09 30.61
Estacionamientos y vialidades 1.64 4.92
Campos deportivos 7.71 6.43
Estadio 37.21 20.30
Promedio 12.17 16.34

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004 de Eficiencia
energética en sistemas de alumbrado en edificios no residenciales, la densidad de potencia
para alumbrado en escuelas o instituciones educativas, bibliotecas y teatros no debe ser
mayor de 16.0 W/m?, mientras que para salas de cine este limite es de 17. De acuerdo con
los resultados obtenidos las aulas, los cines, teatros y auditorios de CU no cumplen con la
norma, teniendo una densidad de potencia ligeramente mayor.

4.1.2 Refrigeracion

La Tabla 4.3 presenta el resultado del levantamiento realizado para el caso de refrigeracion.
De los espacios seleccionados, la mayor demanda de energia para este uso final, la
presentan las edificaciones que corresponden a las entidades (facultades, centros e
institutos) de investigacion cientifica, seguidas aunque con una importante distancia, por las
aulas con laboratorio y los expendios exteriores.
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Tabla 4.3 Refrigeracion en CU por tipologia.

Potencia

Ipologt (m?) instalada ; dp 1o (KWhiafio)
(kW) (kW) e uso /afio

Aulas con laboratorio 8 27,421 23 23 7,722 177,604
Entidadesde =~ 10 88,997 268 268 8,554 2,292,604
Investigacion Cientifica
!_aboratorlos 2 25.686 1 1 7,644 7,644
independientes
Talleres o_ie conservacion 2 2,836 6 6 7.398 44,388
y mantenimiento
Cafeterias y Restaurantes 3 2,593 9 9 7,582 68,240
Unidades médicas 1 31,277 6 6 7,839 47,033
Tienda UNAM 1 12,831 18 18 7,552 135,936
Expendios exteriores 18 94 10 20 7,552 75,520
Total 2,848,969

Los indicadores energéticos para refrigeracion por tipologia se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Indicadores energéticos —Refrigeracion-.

Potencia total Consumo por

instalada por superficie
Tipologia superficie (W/m?) (kwWh/m?/afio)
Aulas con Laboratorio 0.84 6.48
Entidades de Investigacién Cientifica 3.01 25.76
Laboratorios independientes 0.04 0.30
Talleres de conservacion y mantenimiento 2.12 15.65
Cafeterias y Restaurantes 3.47 26.32
Unidades médicas 0.19 1.50
Tienda UNAM 1.40 10.59
Expendios exteriores 106.38 803.40
Promedio 14.681 111.25

En la tabla 4.4 destaca el valor del indicador de los expendios exteriores. De acuerdo con la
muestra, el 22% de los expendios exteriores cuenta al menos con un refrigerador. La
potencia promedio por expendio es de 1.3 kW. Dada la poca superficie de los expendios
(5.22 m? por expendio, en promedio) el consumo de energia por unidad de area del
expendio resulta sumamente alto.

4.1.3 Aire acondicionado y calefaccion

De forma similar a los usos finales presentados previamente, las Tablas 4.5 y 4.6 muestran
los resultados del levantamiento de informacion e indicadores para aire acondicionado
(AA) y las Tablas 4.7 y 4.8 para calefaccion. En este ultimo caso, solamente se encontraron

38



calentadores en unidades médicas y algunos cubiculos de las entidades de investigacion
cientifica.

El mayor consumo de energia de aparatos de aire acondicionado es el de las entidades
(facultades, centros e institutos) de la investigacion cientifica, seguidos por las oficinas
administrativas y las aulas con laboratorios.

Tabla 4.5 AA en CU por tipologia.

Horas

Tipologia Cantidad Superzficie _Potencia total pqmanda promedio de Consunjo
(m?) instalada (kW) maxima (kW) USo /afio kWh/afio
Aulas con laboratorio 8 27,421 196 17 551 107,854
Cafeterias y 3 2,503 2 2 629 1,176
restaurantes
Entidades de
Investigacion en 3 33,631 14 14 524 7,204
Humanidades
Oficinas 5 38,489 377 11 548 206,723
administrativas
Talleres de
conservacion y 2 2,836 5 5 524 2,617
mantenimiento
Unidades médicas 1 31,277 20 14 742 14,722
Entidades de
Investigacion 10 88,997 428 119 922 394,322
Cientifica
Total 734,618
Tabla 4.6 Indicadores energéticos —AA-
Potencia total
Ti . instalada por Consumo por
ipologia superficie superficie
(W/m?) (kWh/m? /afio)
Aulas con Laboratorio 7.13 3.93
Cafeterias y Restaurantes 0.72 0.45
Entidades de Investigacion en Humanidades 0.41 0.21
Oficinas administrativas 9.80 5.37
Talleres de conservacion y mantenimiento 1.76 0.92
Unidades médicas 0.63 0.47
Entidades de Investigacion Cientifica 4.80 4.43
Promedio 3.61 2.25

Al obtener los indicadores por unidad de superficie, el mayor consumo es registrado por las
oficinas administrativas, seguidas por las entidades (facultades, centros e institutos) de la
investigacion cientifica y por las aulas con laboratorio.

Por su parte, la calefaccion, que es usada en pocas edificaciones de CU, representa un
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mayor consumo de energia por parte de las entidades de la investigacion cientifica.

Tabla 4.7 Calefaccion en CU por tipologia

Potencia

Cantidad Superzficie _ total nganda prol%'%[jezz de Consurrjo
(m?) instalada  max.(kW) - (kWh/afio)
uso /afio
(kW)
Unidades médicas 1 31,277 8 8 0.028 877
Entidades de
Investigacion Cientifica 10 88,997 8 8 0.617 54,868
Total 55,745
Tabla 4.8 Indicadores energéticos —Calefaccion-
Consumo por
Potencia total instalada  superficie (kWh/m?)
Tipologia por superficie (W/m?) afio
Unidades médicas 0.24 0.03
Entidades de Investigacion Cientifica 0.09 0.62
Promedio 0.17 0.33

4.1.4 Equipos de fuerza

El equipo de fuerza se refiere principalmente a motores, compresoras y bombas. Como se
muestra en la Tabla 4.9 el mayor consumo para este uso lo registran las plantas de
tratamiento, cuyos datos fueron proporcionados por la DGOC. Los datos de las otras
tipologias fueron recabados por el levantamiento realizado.

Tabla 4.9 Equipo de fuerza en CU por tipologia

Superficie  Potencia total Demanda Horas promedio Consumo
Tipologia (m? instalada (kW) maxima (kW) de uso /afio (kWh/afio)
Aulas con laboratorio 27,421 205 126.0 952 194,910
Biblioteca 16,968 22 22.4 1,964 43,956
Cafeterias y restaurantes 2,593 20 0.6 699 13,899
Laboratorios
independientes 25,686 547 0.0 140 76,690
Oficinas administrativas 38,489 17 4.3 631 10,437
Talleres de conservacion y
mantenimiento 2,836 1 0.0 455 420
Unidades médicas 31,277 23 1.7 558 13,056
Entidades de Investigacion
Cientifica 88,997 160 43.2 660 105,783
Expendios exteriores 94 1 0.5 791 915
Plantas de tratamiento de
agua 300 145 1,009 302,321
Pozos 3 3.2 3,221 10,531
Total 772,918
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La Tabla 4.10 presenta los indicadores energéticos para este uso final, estimados también

por unidad de superficie.

Tabla 4.10 Indicadores energéticos —Fuerza-.

Potencia total Consumo por

instalada por superficie

Tipologia superficie (W/m?)  (KWh/m?/afio)
Aulas con Laboratorio 7.5 7.1
Biblioteca 13 2.6
Cafeterias y Restaurantes 7.7 5.4
Laboratorios independientes 21.3 3.0
Oficinas administrativas 0.4 0.3
Talleres de conservacion y

mantenimiento 0.3 0.1
Unidades médicas 0.7 0.4
Investigacion Cientifica 1.8 1.2
Expendios exteriores 12.3 9.7
Plantas de tratamiento de agua - -
Pozos - -
Promedio 5.92 3.31

4.1.5. Equipos de computo

La Tabla 4.11 presenta un resumen del consumo de energia del equipo de cémputo, asi
como los indicadores por académico y por superficie de construccion.

Tabla 4.11 Equipo de computo e indicadores

Potencia Consumo
total Horas por
Superficie instalada promedio de  Consumo superficie
L??? Espacio censado m2 (kw) uso (hora/afio) kWh/afio kWh/m2 afio
Aulas con Laboratorio 7 27,421 320 1,758 60,326 2.2
Entidades de
Investigacién en
humanidades 3 33,631 320 1,758 16,816 0.5
Entidades de
Investigacién
Cientifica 10 114,683 320 1,758 1,295,918 11.3
Talleres de
conservacion y
mantenimiento 2 2,836 320 1,758 6,806 24
Oficinas 5 38,489 320 1,758 84,676 2.2
Cafeterias y
Restaurantes 3 2,593 320 1,758 2,074 0.8
Unidades Médicas 1 20,102 320 1,758 56,286 2.8
Comercial (tienda
UNAM) 1 12,831 320 1,758 32,078 25
Expendios exteriores
(patronato) 10 94 320 1,758 7,234 77.0
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4.1.6 Equipos miscelaneos y especiales

Los equipos miscelaneos agrupan a una variedad de equipos que no se usan para las
actividades sustantivas de la Universidad, entre ellos se tiene por ejemplo, cafeteras,
ventiladores, aspiradoras, equipos de sonido, etc. Por su parte, el equipo especial si es
empleado directamente en las actividades sustantivas de la Universidad, pero es tal su
diversidad y cantidad, que requiere ser agrupado en este uso final. Ejemplo de ellos son los
tornos, autoclaves, agitadores, etc.

El resultado del levantamiento de estos equipos y sus indicadores se presentan en las Tablas
4.12 a 4.15.

Tabla 4.12 Equipos misceldneos en CU por tipologia.

Potencia total ~ Demanda Horas
Superficie instalada maxima promedio de Consumo
Tipologia Cantidad (m?) (kw) (kW) uso /afo (kWh/afio)
Aulas con laboratorio 7 27,421 60 1 234 14,083
Entidades de Investigacion en
Humanidades 3 33,631 7 199 1,336
Entidades de Investigacion
Cientifica 10 88,997 658 217 690 453,860
Laboratorios independientes 2 25,686 16 10 1,696 26,729
Talleres de conservacion y
mantenimiento 2 2,836 27 13 719 19,474
Oficinas administrativas 5 38,489 3 298 1,019
Cafeterias y Restaurantes 3 2,593 67 30 1,227 82,694
Unidades médicas 1 31,277 64 23 665 42,273
Cines teatros y auditorios 1 5,988 8 395 3,317
Expendios exteriores 18 94 21 14 923 19,680
Total 664,465

Tabla 4.13 Indicadores energéticos —Equipos miscelaneos-

Potencia total instalada Consumo
Tipologia por superficie (W/m?) (kwWh/m?) afio
Aulas con Laboratorio 2.2 0.51
Entidades de Investigacion en Humanidades 0.2 0.04
Entidades de Investigacién Cientifica 7.4 5.10
Laboratorios independientes 0.6 1.04
Talleres de conservacion y mantenimiento 9.6 6.87
Oficinas administrativas 0.1 0.03
Cafeterias y Restaurantes 26.0 31.90
Unidades médicas 2.0 1.35
Cines teatros y auditorios 1.4 0.55
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Expendios exteriores 226.8 209.36
Promedio 27.63 25.68
Tabla 4.14 Equipos especiales en CU por tipologia.
Potencia Horas
_ total Der,na_mda promedio
Superficie instalada  maxima de uso Consumo
Tipologia Cantidad (m? (kW) (kW) Jafio (kWh/afio)
Aulas con Laboratorio 7 27,421 262 262 1,260 330,830
Cafeterias y Restaurantes 3 2,593 6 6 468 2,693
Laboratorios independientes 2 25,686 54 54 1,130 61,573
Talleres de conservacion y
mantenimiento 2 2,836 46 46 1,237 57,401
Unidades médicas 1 31,277 214 214 1,313 280,699
Investigacion Cientifica 10 88,997 2,749 2,749 1,263 3,471,562
Expendios exteriores 10 94 3 3 539 1,706
Total 4,206,464

Tabla 4.15 Indicadores energéticos —Equipos especiales-

Potencia total

instalada por Consumo por

superficie superficie

Tipologia (W/m?) (kWh/m? afio)
Aulas con laboratorio 9.6 121
Cafeterias y restaurantes 2.2 1.0
Laboratorios independientes 2.1 2.4
Talleres de conservacién y mantenimiento 16.4 20.2
Unidades médicas 6.8 9.0
Entidades de Investigacion Cientifica 30.9 39.0
Expendios exteriores 33.7 18.2
Promedio 14.53 14.56

4.1.7 Comparacion y suma total

En la literatura pueden encontrarse algunos indicadores de consumo de energia por unidad
de superficie de centros educativos (CEC, 2006; EIA, 2003; LBL, 1998). Comparar estos
indicadores con los resultados obtenidos por el presente estudio tiene problemas de
incompatibilidad pues el consumo depende de las horas de uso anual y de usos que no
necesariamente se contabilizaron en los otros estudios como por ejemplo la investigacion
cientifica. De alli que, la comparacion se realiza exclusivamente para las tipologias
similares que son: aulas, aulas con laboratorio, bibliotecas y oficinas administrativas.
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Tabla 4.16. Comparacion con indicadores de otros estudios para edificios escolares
(en kWh/mZ/aﬁo)

CECA ButaLa et EIAC Preser}te

al estudio
TOTAL 98.56 118.36 39.2
lluminacion interior 33.36 15.96 36.58 22.80
lluminacién exterior 10.54 15.56
Equipo de oficina* 10.98 10.76 1.63
Miscelaneos 247 1.08 0.27
Refrigeracion 5.38 6.48
Enfriamiento** 14.10 23.67 4.65

Fuente: A. California Energy Commission, 2006; B. Butala y Novak (1999). Energy Information

Administration (2003).

*Se refiere a equipo de computo en el presente estudio y el de Energy Information

Administration.

Es el nombre otorgado al aire acondicionado en los otros estudios citados.

Como puede observarse, los indicadores del presente estudio son los mas bajos, excepto
para el caso de iluminacion interior reportado por Butala y Novack (1999), el de
iluminacion exterior de la California Energy Commission (2006) y el de refrigeracion

reportado por la Energy Information Administration (2003).

La Tabla 4.17 muestra el resumen de estimacién del consumo de electricidad por m? y el

consumo total para las diferentes tipologias y usos finales.
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Tabla 4.17 Consumo de electricidad por usos finales y tipologia CU (1)

lluminacion

Refrigeracion

Tipologia Superficie m®> | kWh/m? afio kWh/afio kvzgémz kWh/afio
Aulas 291,660 31.39 9,155,586

Aulas con Laboratorio 133,945 18.15 2,431,746 6.48 867,553
Biblioteca 52,190 36.56 1,908,051

Eﬂtrf;rﬂzz g:sl nvestigacion en 138,205 12.76 1,763,235

Entidades de Investigacion 252,991 1353 3,422,583 25,76 6,517,166
Laboratorios independientes 754 0.86 648 0.30 224
;ﬂr']‘igfﬁrgfeﬁ‘t’gsewac'on y 34,287 8.72 298,826 15.65 536,647
Oficinas administrativas 175,862 5.10 896,856

Subtotal 1,079,894 18.41 19,877,530 7.34 7,921,590
Cafeterias y Restaurantes 9,690 22.78 220,740 26.32 255,012
Unidades médicas 20,102 5.75 115,537 1.50 30,229
Cines teatros y auditorios 43,731 18.32 801,341

Museos 27,837 25.32 704,767

TV UNAM 7,787 31.39 244,444

Bomberos 460 18.15 8,351

Comercial 12,831 25.32 324,851 10.59 135,936
Subtotal 122,438 19.77 2,420,030 3.44 421,176
Expendios exteriores 6,683 30.61 204,542 803.40 5,369,151
Estacionamientos y vialidades 895,150 4.92 4,400,054

Campos deportivos 11,619 6.43 74,659

Estadio 14,783 20.30 300,106

Plantas de tratamiento

Pozos

Subtotal 928,235 5.36 4,979,360 5.78 5,369,151
Otros (diferencia con

facturacion)

XXX 2,130,567 &? 27,276,920 &? 13,711,917
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Tabla 4.17 Consumo de electricidad por usos finales y categoria CU (2)

Aire Acondicionado Calefaccion Fuerza
Tipologia Superficle | KW M Whiafio W/ M Whiafio kW M Whiafio
Aulas 291,660
Aulas con laboratorio 133,945 3.93 526,837 7.1 952,091
Biblioteca 52,190 3.93 205,276 2.6 135,200
Entidades de Investigacion 138205 0.21 29,604 062 85205
E?;'n‘if‘f‘:g; de Investigacion 252,991 | 4.43 1,120,941 062 155973 1.2 300,709
:;%Z%f;g:g;es 754| 021 162 0.62 465 3 2,251
;‘;’;ﬁ;ﬁ?rﬂfez?gse”’a‘:ié” y 34287 092 31,640 0.1 5,082
Oficinas administrativas 175,862 5.37 944,538 0.6 108,422 0.3 47,687
Subtotal 1,079,894 2.65 2,858,997 0.3 350,065 1.3 1,443,019
Cafeterias y Restaurantes 9,690 0.45 4,394 5.4 51,941
Unidades médicas 20,102 0.47 9,462 - 564 0.4 8,391
Cines teatros y auditorios 43,731 5.37 234,875
Museos 27,837 5.37 149,510
TV UNAM 7,787
Bomberos 460
Comercial 12,831 25.42 326,184
Subtotal 122,438 5.59 724,425 - 564 0.5 60,332
Expendios exteriores 6,683 8.2 54,689
Campos deportivos 11,619
Estadio 14,783
Plantas de tratamiento 302,321
Pozos 10,531
Subtotal 928,235 0.4 367,541
Otros (diferencia con
facturacion)
TOTAL 2,130,567 &? 3,583,422 ¢? 350,628 ¢? 1,870,892
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Tabla 4.17 Consumo de electricidad por usos finales y tipologia CU (3)

Computacion Miscelaneo Especial Total
.. 2 kWh 2
Tipologia Superfici | KWH/M™ \wpvaiio | 1m? kwihvaiio | KW wmvario [ K™ jwhvario
em ano afio m- ano ano

Aulas 291,660 31.39 9,155,586
Aulas con 133,945 220  293,981| 0.50 68,793| 1210 1,616,018 5043 6,757,019
Laboratorio
Biblioteca 52,190 0.50 26,173 4356 2,274,700
Entidades de
(';r‘]"es“gac'on 138,205 0.50 69,308 5,490 1406 1,952,842
Humanidades
Entidades de
Investigacion 252,991 1130 2,847,423| 510 1,290,189| 39.00 9,868,621| 100.89 25,523,605
Cientifica
Laboratorios 754 0.20 179 1.00 785| 2.40 1,807 8.56 6,521
independientes
Talleres de
conservacion y 34,287 2.40 82,762 | 690 235440 2020 693972 5487 1,884,369
mantenimiento
Oficinas 175,862 220 385981 4,657 13.60 2,388,141
administrativas

Subtotal 1,079,894 343 3705807 | 149 1605354 1128 12180418  46.25 49,942,783
Cafeterfas y 9,690 0.80 7496|3190  309,068| 1.00 10,066 88.70 858,717
Restaurantes
Unidades 20,102 2.80 56,188 | 1.40 27169 900  180408| 21.35 427,948
Meédicas
Cines teatros y 43731 0.60 24,224 2432 1,060,440
auditorios
Museos 27,837 30.72 854,277
TV UNAM 7,787 31.39 244,444
Bomberos 460 18.15 8,351
Comercial 12,831 2.50 31,968 63.81 818,939
Subtotal 122,438 0.78 95,652 | 294 360,461 156 100474 3490 4273116
Expendios 6,683 770 514340|17°9 1175750 1530 101,935 | 111041 7,420,407
exteriores 0
Estacionamient  go0 1o 492 4,400,054
o0s y vialidades
Campos 11,619 6.43 74,659
deportivos
Estadio 14,783 20.30 300,106
Plantas de 000 302321
tratamiento
Pozos 0.00 10,531
Subtotal 928,235 0.55 514340 127 1175750 011 101,935 1348 12,508,078
Otros (difere_r,]cia 16,848,558
con facturacion)
TOTAL 2,130,567 L? 4,315,799 L? 3,141,565 L? 12,472,827 39.23 83,572,535

La Tabla 4.17 es el resultado de la extrapolacion realizada a través de la aplicacion de los
indicadores energéticos obtenidos de la auditoria Nivel 1, a las superficies totales por
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tipologia, asi se obtiene un consumo total de electricidad para el afio 2011 de 66,723,969
kWh (suma de los subtotales: 49,942,783 + 4,273,116 + 12,508,078)

Sin embargo, el estimado de la facturacion para el mismo afio, es de 83,572,527 kWh. Esto
significa que el consumo de energia eléctrica de Ciudad Universitaria estimado a través de
este estudio resultd ser el 80% del facturado por CFE. Este resultado tiene cierta logica
dadas las caracteristicas de la metodologia utilizada. En la auditoria de primer nivel
practicada, diversos equipos especiales para laboratorio no fueron contabilizados y
probablemente el aire acondicionado esté subestimado por falta de informacion especifica
de dependencias como la Direccion General de Tecnologias de Informaciéon y
Comunicacion. Por otro lado, el sistema de distribucion de electricidad incluye pérdidas
gue tampoco se contabilizan en este estudio. La diferencia del 20% entre la facturacién y
los resultados del presente estudio, se incorpora dentro de una tipologia nueva que incluye
“otros” que refiere a los equipos no incluidos 0 no medidos y las pérdidas por distribucion.
De esta forma, la iluminacion representa el 32.6% del consumo, la refrigeracion el 16.4%,
los equipos de computo el 5.2%, el aire acondicionado el 4.3%, la calefaccion, 0.4%,
miscelaneos 3.8%, especiales, 14.9%, fuerza, 2.2% y otros, 20.2% (Figura 4.1).

Figura 4.1 Consumo de electricidad por usos finales CU

Otros usos
finales no
medidos y
pérdidas
20.2%
Fuerza | lluminacién
2.2%
o\ 32.6%
Miscelaneos __ /=
3.8%

Refrigeracion

acondicionado !Cc’)mputo

Aire
4.3% 5.2%

Calefaccion
0.4%

La figura 4.2 presenta la participacion de cada tipologia en el consumo de electricidad. La
agrupacion en tres graficas se debe a la alta dispersion de los resultados obtenidos, ya que
van desde 0.01, consumo minimo presentado por los Laboratorios independientes, por
ejemplo, hasta el valor maximo de 30.5% de las entidades de la investigacién cientifica.
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Figura 4.2 Consumo de electricidad en CU por tipologia de espacios.
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4.2 Combustibles

4.2.1 Consumo de GLP

Como se explico en el capitulo referente a la metodologia, se solicitd informacion a las
dependencias y entidades académicas de la UNAM con sede en CU, acerca del consumo de
GLP. Se obtuvo la facturacion de seis entidades académicas, ademés de la alberca, la
Cafeteria Azul y oro del Centro Cultural Universitario y de la Tienda UNAM. Por otro
lado, se realizd un levantamiento de equipos de los principales servicios de regaderas. A
partir de esta informacion se calculé un indicador por metro cuadrado por tipologia (Tabla

4.18).

A partir de dicha informacion y de las superficies totales de las entidades y otros espacios,
se hace una estimacion del consumo total de GLP para el afio 2011, la cual se presenta en la

Tabla 4.19.

Tabla 4.18 Consumos de GLP e indicadores de la muestra

Consumo de
GLP
m? (GJ/afio)  Indicador MJ/m?

Facultad de Ingenieria 51,469 413.8 8.04
Facultad de Medicina 41,414 1,424.0 34.38
Facultad_ de Medicina Veterinaria y 31,834 3,767.2 118.34
Zootecnia

Facultad de Odontologia 17,163 158.6 9.24
Facultad de Quimica 55,176 1,810.0 32.80
Instituto de Ecologia 4,725 80.9 17.12
Subtotal investigacion y docencia 201,781 7,654.6 37.94
Cafeteria Azul y oro CCU 638 444 .4 696.60
Regaderas 194.4

Tienda UNAM 184.3

Alberca Olimpica 31,799.5

Tabla 4.19 Estimacion del consumo total de GLP en CU por tipologia

Total GLP
(TJ/afo)

Investigacion y docencia*
Cafeterias y restaurantes

Regaderas

Tienda UNAM

Alberca

14.70
6.80
0.19
0.18

31.80

Total

53.67

*Los metros cuadrados totales corresponden a las tipologias aulas con laboratorio,

laboratorios de entidades de investigacion cientifica y laboratorios independientes.
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4.2.2 Consumo de diesel para actividades diferentes al transporte

En CU se usa el diesel principalmente, para las plantas de emergencia y las regaderas, la
Tabla 4.20 presenta la informacion obtenida acerca del consumo de este combustible por
parte de las regaderas ubicadas en los talleres de conservacién y mantenimiento y en las
instalaciones de la Alberca Olimpica, asi como el consumo de las plantas de emergencia de
tres espacios diferentes. En dicha tabla se observa que el calentamiento de agua genera el
mayor consumo de diesel. Se estima que las duchas se utilizan diariamente, mientras que
las plantas de emergencia, se emplean una vez a la semana.

Tabla 4.20 Consumo de diesel en CU

MJ/afio
Talleres-duchas 1557.8
Estadio Olimpico, plantas de emergencia 317.7
Facultad de Medicina-plantas de emergencia 207.8
Centro Cultural Universitario-plantas de
emergencia 81.9
Total 2,165.2

4.3 Inventario de emisiones de GEI

Las emisiones de GEI asociadas al consumo de energia en CU para el afio 2011 alcanzaron
las 49.58 millones de toneladas de CO, eq. Para ponerlo en escala, estas emisiones
representan el 0.01% de las emisiones nacionales y el 0.1% de las emisiones
correspondientes al Distrito Federal. Como puede apreciarse en la Tabla 4.21, las emisiones
de CO; representan el 99.7% de las emisiones totales.

Tabla 4.21 Emisiones de CO; eg. por fuente de energia en CU para 2011

Consumo
total CO, eq CO, CH, N,O
Electricidad (GWh) 83.57 46.03 45.88 2.1E-03 3.3E-04
GLP (GJ) 53.67 3.39 3.39 5.4E-05 5.4E-06
Diesel (GJ) 2.17 0.16 0.16 6.5E-06 1.3E-06
Total (Millones de t) 49.58 49.43 2.1E-03 3.4E-04

No incluye transporte. Potencial de calentamiento a 100 afios de acuerdo con IPCC (2007). CH,, 25 y N,0O,
298.

La Tabla 4.22 muestra las emisiones por fuente de energia y uso final. La iluminacion
interior es el uso final que genera mayores emisiones y en segundo lugar se ubica la
refrigeracion. ElI consumo de GLP para calentamiento de agua de la Alberca Olimpica
produce casi la misma cantidad de emisiones que el aire acondicionado de todo CU.
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Tabla 4.22 Emisiones de CO2 por fuente de energia y uso final en CU

Fuente de energia / uso final MtCOz2eq.
Electricidad 46.03
Iluminacién interior 12.28
Iluminacién exterior 2.74
Refrigeracion 7.55
Aire acondicionado 1.97
Calefaccion 0.19
Fuerza 1.03
Computo 2.38
Miscelaneo 1.73
Especial 6.87
Otros 9.28
GLP 3.39
Laboratorios 0.93
Cafeterias y restaurantes 0.43
Regaderas 0.01
Tienda UNAM 0.01
Alberca 2.01
Diesel 0.16
Regaderas 0.12
Plantas de emergencia 0.05
Total 49.58

Una mayor desagregacion de las emisiones por uso final y tipologia se muestra en la Tabla
4.23. La mayor contribucion la realiza el conjunto de entidades de la investigacion
cientifica, seguida por aulas y aulas con laboratorio. Por si sola, la iluminacién en las aulas
representa el 10.2% de las emisiones de CO; eq. Destaca también el peso de los expendios
exteriores que representan el 8.3% de las emisiones de CO, eq., y en particular la
contribucion por su consumo de energia para refrigeracion. Por su parte, la iluminacion en
vialidades y estacionamientos representa el 4.9% de las emisiones.

Estas areas con mayor consumo de energia y por tanto, mayores emisiones, constituyen los
nichos de oportunidad para promover cambios orientados a la disminucion de las
emisiones.
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Tabla 4.23 Contribucion de emisiones de CO; eq. por tipologia y uso final en CU (incluye electricidad GLP y diesel)

Aire

lluminacion Refrigeracion A . Calefaccion Fuerza Cémputo Especial Miscelaneo  Total
condicionado

Aulas 10.2% 10.2%
Aulas con Laboratorio 2.7% 1.0% 0.6% 1.1% 0.3% 1.8% 0.1% 7.5%
Biblioteca 2.1% 0.2% 0.2% 0.0% 2.5%
Entidades de Investigacion en Humanidades 2.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 2.2%
Entidades de Investigacion Cientifica 3.8% 7.3% 1.2% 0.2% 0.3% 3.2% 12.9% 1.4% 30.3%
Laboratorios independientes 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%  0.0% 0.0% 0.0%
Talleres de conservacion y mantenimiento 0.3% 0.6% 0.0% 0.0% 0.1% 0.8% 0.3% 2.1%
Oficinas administrativas 1.0% 1.1% 0.1% 0.1% 0.4% 0.0% 2.7%
Subtotal 22.2% 8.8% 3.2% 0.4% 1.6% 4.1% 15.5% 1.8% 57.6%

Cafeterias y Restaurantes 0.2% 0.3% 0.0% 0.1% 0.0% 0.9% 0.3% 1.8%
Unidades médicas 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 0.0% 0.5%
Cines teatros y auditorios 0.9% 0.3% 0.0% 1.2%
Museos 0.8% 0.2% 1.0%
TV UNAM 0.3% 0.3%
Bomberos 0.0% 0.0%
Comercial 0.4% 0.2% 0.4% 0.0% 0.0% 0.9%
Subtotal 2.7% 0.5% 0.8% 0.0% 0.1% 01% 1.1% 04% 5.7%
Expendios exteriores 0.2% 6.0% 0.1% 0.6%  0.1% 1.3% 8.3%
Estacionamientos y vialidades 4.9% 4.9%
Campos deportivos 0.1% 0.1%
Estadio 0.3% 0.3%
Alberca y regaderas 4.3% 4.3%
Plantas de emergencia 0.1% 0.1%
Subtotal 5.6% 6.0% 4.5% 06% 0.1% 1.3% 18.0%

Otros 18.8%
TOTAL 30.4% 15.3% 4.0% 0.4% 6.2% 48% 16.7% 3.5% 100.0%
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4.4 Analisis de incertidumbres

De acuerdo con la metodologia del IPCC (2006b), la incertidumbre en los resultados
depende de las caracteristicas de la informacién y del factor de emision utilizado. La Tabla
4.24 presenta las incertidumbres sugeridas por el IPCC para la actividad y los factores de
emision. La suma de las incertidumbres se hace como la raiz cuadrada de sus cuadrados.

Tabla 4.24 Incertidumbres en la informacion

Estadisticas menos

g Factores de emision
desarrolladas para actividad

Encuestas  Extrapolacion CO, CH, N,O
T Orden de
Generacion eléctrica 1-2% 5-10% 5% 50-150% .
magnitud
Combustion comercial, 14 150, 15959 5% 501500  Ordende
institucional residencial magnitud

Fuente: IPCC (2006b)

Tabla 4.25 Incertidumbre en las emisiones de gases efecto invernadero

Incertidumbre Incertidumbre

Categorias Gas irrz:ci)ch;r;ees en los datos de en el factor de Inézgrl;]tki)(?rL:;r:jk;re
actividad emision
Duste  Damge Dok g
Mt CO;¢q % % %

Electricidad 45.88 17.5 5 18.20
GLP CO, 3.39 175 5 18.20
Diesel 0.16 17.5 5 18.20
Electricidad 5.2E-02 17.5 100 101.52
GLP CH, 1.3E-03 175 100 101.52
Diesel 1.6E-04 17.5 100 101.52
Electricidad 1.0E-01 175 1000 1000.15
GLP N2O 1.6E-03 175 1000 1000.15
Diesel 3.9E-04 175 1000 1000.15
Total 49.584 20.30

Incorporando el promedio de incertidumbres para extrapolacion y factores de emision, la
Tabla 4.25 muestra la incertidumbre total en los resultados. El resultado final muestra que
las emisiones de CO; eq de CU asociadas al consumo de energia en edificaciones y areas
exteriores para el afio 2011 fue de 49.6 MtCO, eq £20.3%
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4.5 Escenarios al 2020
45.1 Escenario base

Para estimar el consumo de energia y las emisiones de GEI del escenario base al 2020 se
utiliza, tal y como se explica en el capitulo de metodologia, el crecimiento esperado para
CU de acuerdo con el plan rector (Tabla 4.26).

Tabla 4.26 Crecimiento esperado para CU de acuerdo con Plan Rector

Areas Superficie (m?)

Académicas 13,200
Deportivas 179,500
Servicios y Apoyo 121,900
Difusién Cultural 12200
Total 326,800

No es claro por qué se tiene planeado mayor crecimiento de los Servicios y Apoyo que de
las &reas académicas, por esta razon se estiman dos escenarios base. El primero asume el
crecimiento sefialado en el Plan Rector y el segundo asigna el crecimiento de las areas de
Servicios y Apoyo, a las areas académicas, lo cual resulta mas adecuado a las funciones
sustantivas de la UNAM. Los escenarios base suponen que los indicadores energéticos
permanecen constantes, es decir el consumo de energia por unidad de superficie
(energia/m?) es el mismo en 2020 que en el 2011.

Para unificar las areas establecidas por el Plan Rector y las tipologias utilizadas en este
estudio, se supone que las areas academicas incluyen aulas, aulas con laboratorio,
bibliotecas, entidades de investigacion en humanidades, entidades de investigacion
cientifica y laboratorios independientes. Las &reas deportivas corresponden a la tipologia
Campos deportivos. En los Servicios y Apoyo se consideran las oficinas administrativas,
talleres de conservacion y mantenimiento, cafeterias y restaurantes y unidades médicas. En
Difusién cultural se consideran los museos, cines, teatros y auditorios.

La Tabla 4.27, cuya zona sombreada refiere las tipologias para las cuales el Plan Rector
proyecta un crecimiento, es la plataforma para la construccion de los escenarios base y se
elaboro bajo el supuesto de mantener constante al 2020 la estructura o participacion actual
de las superficies de cada tipologia respecto a las areas definidas por el Plan Rector. Asi, la
superficie de aulas al 2020 serd como en 2011, el 33.5% de las areas académicas totales
proyectadas por el Plan Rector.
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Tabla 4.27 Superficie construida y proyectada al 2020 por el Plan Rector (m?)

Participacion Superficie a construir 2020
. . , Superficie en 2011
Tipologia segun Plan i | .
Rector construida (respecto a Escenario base (1 Escenario base
2011 subtotal de su () 2)
tipologia)

Aulas 291,660 33.5% 126,171 336,964
Aulas con Laboratorio 133,945 15.4% 135,978 154,751
Biblioteca 52,190 6.0% 52,982 60,297
EMDeEEES 6le IEBEEeNn 138,205 15.9% 140,303 159,673
en Humanidades
EEEEES 66 LS e 252,991 29.1% 256,831 292,289
Cientifica
Laboratorios independientes 754 0.1% 765 871
Total Areas académicas 869,745 100.0% 882,945 1,004,845
Talleres de conservacion y 34,287 14.3% 51,706 34,287
mantenimiento
Oficinas 175,862 73.3% 37,516 175,862
Cafeterias y Restaurantes 9,690 4.0% 1,316 9,690
Unidades Médicas 20,102 8.4% 7,018 20,102
Total apoyo y servicios 239,941 100.0% 361,841 239,941
Cines teatros y auditorios 43,731 61.1% 51,186 51,186
Museos 27,837 38.9% 32,582 32,582
Subtotal difusion 71,568 100.0% 83,768 83,768
Campos Deportivos 11,619 100.0% 191,119 191,119
TV UNAM 7,787 7,787 7,787
Bomberos 460 460 460
Comercial 12,831 12,831 12,831
Expendios exteriores 6,683 6,683 6,683
Estacionamientos y 895,150 895,150 895,150
vialidades
Estadio 14,783 14,783 14,783
TOTAL 2,130,567 2,457,367 2,457,367

Las Tablas 4.28 y 4.29 presentan los indicadores eléctricos y para GLP y diesel
reagrupados en funcion de las tipologias consideradas por el Plan Rector.

La Tabla 4.28 abarca todas las tipologias que se encuentran en la UNAM, de algunas no se
obtuvo informacidn de campo, pero de la literatura se sabe que son las de menor consumo,
por lo que sus respectivos indicadores se asumen similares a los de otras tipologias de bajo
consumo.
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Tabla 4.28 Indicadores energéticos para energia eléctrica por tipologia (kWh/m?)

Aire

Tipologia lluminacion Refrigeracion A . Calefaccion Fuerza Computo Misceldneos Especial — Total
condicionado

Aulas 314 314
Aulas con Laboratorio 18.2 6.5 3.9 7.1 2.2 0.5 121 50.4
Biblioteca 36.6 3.9 2.6 0.5 43.6
Entidades de Investigacion en Humanidades 12.8 0.2 0.6 0.5 0.0 14.1
Entidades de Investigacion Cientifica 135 25.8 44 0.6 1.2 11.3 5.1 39.0 100.9
Laboratorios independientes 0.9 0.3 0.2 0.6 3.0 0.2 1.0 24 8.6
Total areas académicas 215 8.5 2.2 0.3 1.6 3.7 1.6 13.2 525
Talleres de conservacion y mantenimiento 8.7 15.7 0.9 0.1 24 6.9 20.2 55.0
Oficinas administrativas 5.1 5.4 0.6 0.3 2.2 0.0 13.6
Cafeterias y Restaurantes 22.8 26.3 0.5 5.4 0.8 319 1.0 88.6
Unidades médicas 5.7 15 0.5 0.0 0.4 2.8 14 9.0 21.3
Total apoyo y servicios 6.4 34 41 0.5 0.5 2.2 24 3.7 23.2
Cines, teatros y auditorios 18.3 5.4 0.6 24.2
Museos* 25.3 5.4 30.7
Subtotal 21.0 54 0.3 26.8
Campos deportivos 6.4 6.4
TV UNAM* 314 314
Bomberos* 18.2 18.2
Comercial 253 10.6 254 25 63.8
Expendios exteriores 30.6 803.4 8.2 77.0 175.9 153 11,1103
Estacionamientos y vialidades 4.9 4.9
Estadio 20.3 20.3
Otros (diferencia con facturacién) 14.3
TOTAL 39.2

* Para estas tipologias, que son de menor consumo y de las cuales no se obtuvo informacion de la muestra, se asume el consumo por superficie de otras

tipologias.

57



Tabla 4.29 Indicadores de GLP y diesel por tipologia (MJ/m?)

GLP Diesel
MJ/m? MJ/m?
Investigacién y docencia 37.92
Cafeterias y restaurantes 701.75
Campos deportivos y talleres 4.14 0.034
Tienda UNAM 14.03
Alberca 31800
Estadio olimpico, plantas de emergencia 0.021
Medicina-plantas de emergencia 0.010
Centro cultural-plantas de emergencia 0.001

La Tabla 4.30 muestra el incremento esperado en el consumo por fuente de energia, para
cada escenario. Las emisiones estimadas para ese incremento del consumo se presentan en la
Tabla 4.31 por uso final y fuente de energia.

Tabla 4.30 Estimacion del consumo de energia para escenarios base

2011 2020(1) 2020(2)
Electricidad (GWh) 83.57 91.15 94.73
[luminacion interior 22.30 23.62 25.46
[luminacion exterior 4.98 6.13 6.13
Refrigeracion 13.71 14.24 14.86
Computacion 4.32 4.64 4.82
Aire acondicionado 3.58 4.18 3.94
Calefaccion 0.35 0.41 0.39
Miscelaneo 3.14 3.46 3.36
Fuerza 1.87 1.95 2.09
Especial 12.47 13.10 14.26
Otros 16.85 19.43 19.43
GLP (TJ) 53.67 58.16 56.70
Laboratorios 14.70 14.92 16.98
Cafeterias y restaurantes 6.80 10.25 6.80
Regaderas 0.19 1.01 0.93
Tienda UNAM 0.18 0.18 0.18
Alberca 31.80 31.80 31.80
Diesel (TJ) 2.2E-03 9.0E-03 8.3E-03
Regaderas 1.6E-03 8.2E-03 7.6E-03
Plantas de emergencia 6.1E-04 7.3E-04 6.2E-04
Total (TJ) 354.5 386.3 397.7

Las emisiones del primer escenario base 2020(1) que considera el crecimiento de las areas
de acuerdo al Plan Rector, alcanzaran 58.9 MtCO,eq., 18.8% mayor respecto a las
emisiones del 2011. En el segundo escenario base 2020(2), que considera mayor
crecimiento de las areas académicas, incluidos institutos de investigacion, las emisiones
seran de 60.6 MtCO.eq., lo que representa un incremento del 22.2% respecto al 2011.
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Tabla 4.31 Estimacion del emisiones de CO, eq para escenarios base (MtCOzeq.)

2011 2020(1) 2020(2)

Electricidad 46.03 50.21 52.18
lluminacion interior 12.28 13.01 14.02
lluminacién exterior 2.74 3.38 3.38
Refrigeracion 7.55 7.84 8.18
Computacién 2.38 2.55 2.65
Aire acondicionado 1.97 2.30 217
Calefaccion 0.19 0.23 0.21
Miscelaneo 1.73 1.91 1.85
Fuerza 1.03 1.07 1.15
Especial 6.87 7.21 7.85
Otros 9.28 10.70 10.70
GLP 3.39 3.67 3.58
Laboratorios 0.93 0.94 1.07
Cafeterias y restaurantes 0.43 0.65 0.43
Regaderas 0.01 0.06 0.06
Tienda UNAM 0.01 0.01 0.01
Alberca 2.01 2.01 2.01
Diesel (GJ) 0.16 0.67 0.61
Duchas 0.12 0.61 0.57
Plantas de emergencia 0.05 0.05 0.05
Total (GJ) 49,58 58.89 60.57

4.5.2 Escenarios de mitigacion

Los escenarios de mitigacion buscan reducir las emisiones de GEI asociadas al consumo de
energia fosil, a través de un uso eficiente de la energia que puede darse por diferentes vias,
o por el uso de fuentes renovables de energia.

Segun la metodologia seguida en este trabajo, los escenarios de mitigacion consideran
escenarios tecnologicos, es decir, suponen cambios de la tecnologia convencional (usada
tradicionalmente) por otra tecnologia que haga un uso mas eficiente de la energia para los
diferentes usos finales o por tecnologia renovable, como es el caso de la energia solar para
el calentamiento de agua para la alberca y las regaderas.

En particular para este estudio, se establecen escenarios de mitigacion para los usos de
iluminacién interior, aire acondicionado, refrigeracién y calentamiento de agua para
regaderas y alberca. Para los demas usos el equipamiento es tan disperso (miscelaneos) o
especifico (equipos especiales) que se requeriria un estudio muy detallado que busque
establecer los ahorros por cambios tecnologicos.

Dentro de los escenarios de mitigacion expuestos mas adelante, no se incluye la
iluminacién exterior, debido a que recientemente la UNAM llevé a cabo un cambio en la
mayor parte de las luminarias exteriores de vialidades y estacionamientos de CU con el fin
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de ahorrar energia eléctrica. Asi se sustituyeron lamparas de vapor de sodio de alta presion
(V.S.A.P) de luz amarilla, por una nueva generacion de lamparas de halogenuros metalicos
ceramicos compactas que ofrece una luz blanca célida de gran calidad y que de acuerdo con
datos de la DGOC, generaron un ahorro aproximado de 1 GWh/afio y $800 mil pesos
anuales (DGOC, 2010b).

De acuerdo con el levantamiento de la muestra, las tecnologias para iluminacion interior
que actualmente se utilizan en CU son diversas. La Tabla 4.32 las presenta. En la misma
tabla se establece el equipo o tecnologia con el que se sugiere la sustitucion para elaborar
los escenarios de mitigacion y los consumos por mes para cada tecnologia.

Tabla 4.32 Tecnologia de iluminacién actual y sugerida en el escenario de mitigacién

Equipo

Consumo . Consumo
Equipo actual Porcentaje (kWh/mes) en S:girr:g?igzrea (kWh/mes) en

operacion* mitigacion operacion*
Dicroico (DIC) 2.36% 8.3 LED 4 W 5
Aditivos Metalicos (AM) 0.28% 50.8 AM 46
Hal6gena 0.05% 22.7 HAL 22.7
Incandescente 5.94% 13.4 LCF 2.3
1QzZ 0.15% 19.2 AM 7.2
LED 0.84% 1.2 LED 1.2
Lampara Compacta Fluorescente (LCF) 12.43% 4.4 LCF 4.4
Otros 0.06% 9.1 Otros 9.1
T12 51.17% 17.3 T8 12.11
T5 4.00% 9.5 T5 9.5
T8 20.27% 9.0 T8 9.0
Vapor de Mercurio 0.08% 16.2 AM 10.4
Vapor de Sodio de Alta Presion (V.S.A.P.) 2.38% 85.6 VSAP 85.6
Consumo unitario promedio mensual (promedio 14.84 11.42
pesado)

En CU el 51% de las luminarias siguen siendo T12 que corresponden a los tubos
fluorescentes convencionales. Con una sustitucion o retrofit menor, que comprende el
cambio de balastro y tubos, por arreglos T8 con balastro electrénico, el consumo disminuye
en 30% por cada arreglo (FIDE, 2010).

Se usO un promedio pesado por el porcentaje de equipos instalados, para calcular el
consumo unitario promedio mensual de la tecnologia existente para iluminacion interior,
que resulté de 14.84 kWh/mes. Este consumo podria disminuir un 23% que lo ubicaria en
11.42 kWh/mes.

Para los edificios nuevos se considera la instalacion de luminarias T5, cuyo ahorro alcanza
el 45% respecto a la tecnologia T12 (FIDE, 2010). El ahorro en iluminacion interior se
presenta en las tipologias que corresponden a las areas académicas, talleres de conservacion
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y mantenimiento y oficinas administrativas y s6lo para el porcentaje de edificios que
presentaron iluminacién convencional.

Por su parte, la sustitucion de refrigeradores por equipo mas eficientes, s6lo se propuso para
los equipos instalados en expendios exteriores, ya que no se tiene informacion de cantidad,
edad de los equipos ni de sus usos en otras tipologias de espacios de CU. El ahorro
promedio alcanzado por la sustitucion de este tipo de equipos es del 30% (FIDE, 2010).

Para computadoras, se estima que para el afio 2020, puede alcanzarse un ahorro promedio
tanto de los equipos instalados como de los nuevos del 50%. Una computadora de pantalla
plana consume hasta 70% menos que una de cinescopio (FIDE, 2010).

En el caso del aire acondicionado se asume un ahorro promedio de 30% por la sustitucion
de equipos instalados. Esto se sustenta en la eficiencia de los equipos en el mercado actual
(FIDE, 2010).

Los indicadores de consumo de energia por superficie, aplicando los ahorros por sustitucion
de equipo se presentan en la Tabla 4.33.

Tabla 4.33 Indicadores para consumo de electricidad utilizados
en los escenarios de mitigacion

lluminacion Refrigeracion AA Computo
kWh/m? afio kWh/m? afio kwh/m? afio kwh/m? afio
Retrofit Nuevo Retrofit Nuevo Retrofit Nuevo | Retrofit Nuevo
Aulas 25.11 17.27
Aulas con Laboratorio 14.52 9.99 6.48 6.48 3.23 3.23 1.1 11
Biblioteca 29.25 20.11 3.23 3.23 0.25 0.25
Entidades
Investigacion en 10.21 7.02 0.18 0.18 0.25 0.25
Humanidades
Entidades
Investigacion 11.2 7.44 25.76 25.76 3.63 3.63 5.63 5.63
Cientifica
Laboratorios 071 0.47 03 0.3 018 0.8 0.12 0.12
independientes
Talleres de
conservacion y 7.21 7.21 15.65 15.65 0.76 0.76 121 121
mantenimiento
Oficinas 4.22 4.22 44 44 1.1 1.1
administrativas
Cafeterias y 22.78 22.78 26.32 26.32 037 037 0.39 0.39
Restaurantes
Unidades médicas 5.75 5.75 1.5 15 0.39 0.39 14 14
Cines teatros y 1832 1832 44 44
auditorios
Museos 25.32 25.32 4.4 4.4
TV UNAM 31.39 31.39
Bomberos 18.15 18.15
Tienda UNAM 25.32 25.32
Expendios exteriores 30.61 30.61 562.38 562.38 38.48 38.48
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Para el consumo de GLP vy diesel, el escenario de mitigacion considera la incorporacion de
calentadores hibridos, solar-GLP para las regaderas y solar-eléctrico-GLP para la alberca
olimpica de CU. Para las regaderas de GLP el ahorro se considera modestamente del 30%
(supuesto en la Norma de calentadores del GDF). Para las regaderas de diesel se considera
sustitucion de diesel por GLP y un ahorro modesto del 30%. Para la Alberca Olimpica de
CU se elaboraron varias opciones que se presentan en el anexo 5, con base en un estudio
desarrollado por el PAE-FI, la opcion de mitigacion elegida comprende la instalacion de
950 celdas solares y 20 bombas de calor y el uso de las calderas actuales como respaldo.

La Tabla 4.34 muestra los ahorros de energia derivados del cambio de equipo en los
edificios y areas existentes (retrofit) para el afio base, asi como las sustituciones para el
agregado de lo construido actualmente y lo propuesto (considerando el crecimiento de las
areas del escenario base). Para el retrofit, el ahorro de energia eléctrica total es del 8%, el
cual proviene de un ahorro en iluminacion interior del 12%, en refrigeracion del 12%, en
computacion del 50% vy en aire acondicionado del 25%.

Tabla 4.34 Consumo de energia para los escenarios de mitigacion

Nuevos Nuevos
2011 Retrofit 2020 (1)* 2020 (2)*
Electricidad (GWh) 83.57 77.01 84.09 84.86
lluminacién interior 22.30 19.60 20.69 21.46
Iluminacién exterior 4,98 4,98 6.13 6.13
Refrigeracion 13.71 12.10 12.63 12.631
Computacion 4.32 2.14 2.30 2.302
Aire acondicionado 3.58 2.67 3.16 3.161
Calefaccion 0.35 0.35 0.41 0.410
Miscelaneo 3.14 3.14 3.46 3.459
Fuerza 1.87 1.87 1.95 1.949
Especial 12.47 12.47 13.10 13.096
Otros 16.85 16.85 19.43 19.433
Bombas de calor alberca 0.83 0.83 0.83
GLP (TJ) 53.67 29.58 29.58 29.58
Laboratorios 14.70 14.92 14.92 14.92
Cafeterias y restaurantes 6.80 10.25 10.25 10.25
Regaderas 0.19 0.13 0.13 0.13
Tienda UNAM 0.18 0.18 0.18 0.18
Alberca 31.80 4.09 4,09 4.09
Diesel (TJ) 2.2E-03 2.2E-03 2.2E-03 2.2E-03
Regaderas 8.2E-05
Plantas de emergencia 2.2E-03 2.2E-03 2.2E-03 2.2E-03
Total (TJ) 354.53 306.81 332.30 335.06

* Incluye retrofit en edificios existentes y en edificaciones proyectadas por el Plan Rector.

1GWh = 3600 GJ

62



En GLP el ahorro es del 45%, el cual se deriva de un ahorro del 30% en regaderas y 87%
en la alberca. En diesel el ahorro es de 4% el cual proviene de la sustitucion total del uso de
diesel para calentamiento de agua por un sistema hibrido solar-GLP. El ahorro de energia
total por retrofit es del 13%.

Los escenarios para el afio 2020 muestran un decremento en el consumo de energia si se
hace la sustitucion de equipos en los edificios existentes y se instalan tecnologias mas
eficientes en las nuevas edificaciones. La reduccion total del consumo de energia en el afio
2020 para el primer caso es de 6% (de 354.53 TJ a 332.3 TJ) y en el segundo es de 5% (de
354.53 TJ a 335.06 TJ). En el escenario 2020 (2) el consumo de energia es mayor porque
se considera que crecen mas las areas académicas respecto a los servicios de apoyo.

La Tabla 4.35 muestra las emisiones de COeq. en el caso de sustitucion de equipos en las
edificaciones actuales (retrofit). La reduccion es de 5.3 MtCOyeq. y representa un 10.7%
menos que el afio base. Al comparar estos resultados con los de la tabla 4.34 se puede
verificar que es menor la reduccion en emisiones que en energia, debido al uso de bombas
de calor en la alberca.®

Tabla 4.35 Mitigacion de CO,eq derivada de cambio de equipos en edificaciones
existentes (retrofit) en CU

2011 Retrofit Reduccién (%)

Electricidad 46.03 42.42 -7.9%
lluminacién interior 12.28 10.80 -12.1%
lluminacién exterior 2.74 2.74 -
Refrigeracion 7.55 6.67 -11.7%
Computacion 2.38 1.18 -50.4%
Aire acondicionado 1.97 1.47 -25.5%
Calefaccion 0.19 0.19 -
Miscelaneo 1.73 1.73 -

Fuerza 1.03 1.03 -
Especial 6.87 6.87 -
Otros 9.28 9.28 -
Bombas de calor alberca 0.45 -

GLP 3.39 1.87 -44.9%
Laboratorios 0.93 0.94 1.5%
Cafeterias y restaurantes 0.43 0.65 50.8%
Regaderas 0.01 0.01 -30.0%
Tienda UNAM 0.01 0.01 -
Alberca 2.01 0.26 -87.1%

Diesel 1.6E-01 1.6E-04 -99.9%
Regaderas 1.2E-01 -100.0%
Plantas de emergencia 4.5E-02 1.6E-04 -99.6%

Total (TJ) 49,58 44.29 -10.7%

® La opci6n de mitigacion elegida para la Alberca Olimpica (Anexo 5) es la de menores emisiones y costos,
aun asi, el total el ahorro de energia es mayor que las emisiones porque el factor de emision eléctrico es
mayor que el de GLP.
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La Tabla 4.36 presenta las emisiones de CO,eq. de los escenarios base y de mitigacion. La
reduccion para el primer caso (crecimiento como establece el Plan Rector) es del 2% con
respecto al 2011 y de 10.9% respecto del escenario base. En el segundo caso (mas areas
académicas que servicios de apoyo), la reduccion es de 1.9% respecto al afio base (2011) y
de 13.7% respecto al escenario base con iguales consideraciones de mitigacion.

Tabla 4.36 Escenarios base y de mitigacion de CO,eq. en CU

Escenario (1)

Escenario (2)

2011 Base2020 MOECT L ion 2000 2020 Recuccion ROt
Electricidad 46.03 50.21 46.69 -7.0% 52.18 46.74  -10.4% 42.42
lluminacion interior 12.28 13.01 1140 -12.4% 14.02 11.82 -15.7%  10.80
lluminacién exterior 2.74 3.38 3.38 3.38 3.38 2.74
Refrigeracion 7.55 7.84 6.96 -11.3% 8.18 6.96 -15.0% 6.67
Computacién 2.38 2.55 127 -50.3% 2.65 127 -52.2% 1.18
Aiire acondicionado 1.97 2.30 1.74 -244% 2.17 1.74 -19.8% 1.47
Calefaccion 0.19 0.23 0.23 0.21 0.23 5.5% 0.19
Miscelaneo 1.73 1.91 1.91 1.85 1.91 3.0% 1.73
Fuerza 1.03 1.07 1.07 1.15 1.07 -6.6% 1.03
Especial 6.87 7.21 7.21 7.85 7.21 -8.1% 6.87
Otros 9.28 10.70 10.70 10.70 10.70 9.28
Alberca -Bombas de calor- 0.83 0.45 0.45
GLP 3.39 3.67 187 -49.1% 3.58 187 -47.8% 1.87
Laboratorios 0.93 0.94 0.94 0.0% 1.07 0.94 -12.1% 0.94
Cafeterias y restaurantes 0.43 0.65 0.65 0.0% 0.43 0.65 50.8% 0.65
Regaderas 0.01 0.06 0.01 -86.8% 0.06 0.01 -85.7% 0.01
Tienda UNAM 0.01 0.01 0.01 0.0% 0.01 0.01 0.0% 0.01
Alberca 2.01 2.01 026 -87.1% 2.01 0.26 -87.1% 0.26
Diesel 0.16 0.67 0.05 -93.1% 0.61 0.05 -925% 1.6E-04
Regaderas 0.12 0.61 -100.0% 0.57 -100.0%
Plantas de emergencia 0.05 0.05 0.05 -145% 0.05 0.05 1.6E-04
Total (TJ) 49.58 54.55 48.60 -10.9% 56.37 48.65 -13.7%  154.57

Porcentaje de reduccidn respecto a afio base 2.0% 1.9%
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5. Conclusiones

En el afio 2011, el consumo de energia eléctrica en la Ciudad Universitaria (CU) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) de acuerdo con la facturacion
ascendid a 83.57 GWh.

La realizacion de una auditoria energética de primer nivel en una muestra representativa de
edificaciones y areas exteriores permitio descomponer este consumo como sigue (Figura
4.1): la iluminacion representa el 32.6% del total, mientras que la refrigeracion es el 16.4%,
el 14.9% lo consumen los equipos especiales que se usan en los laboratorios de docencia e
investigacion, el 5.2% es el consumo del equipo de computo, el de aire acondicionado
representa el 4.3%, los equipos miscelaneos el 3.8%, los equipos de fuerza un 2.2%, la
calefaccion es del 0.4% y el 20.2% restante corresponde a las tipologias no consideradas y
las pérdidas por distribucion.

También se puede descomponer ese consumo total por tipo de espacio (Figura 4.2), asi los
consumos mas significativos corresponden en primer lugar, a las entidades (centros,
institutos y facultades) de la investigacion cientifica con el 30.5%, seguidas por las aulas
con el 11.0% del consumo total, los expendios exteriores con el 8.9%, el 8.1% es el
consumo de las aulas con laboratorio y el 5.3% corresponde a estacionamientos y
vialidades.

La estimacion del consumo de GLP (Tabla 4.19) para el afio 2011 arroja un aproximado de
53.7 TJ, de los cuales el 59.3% corresponde al calentamiento de agua para la Alberca
Olimpica, el 24.7% a las entidades de investigacion cientifica, las cafeterias y restaurantes
consumen el 12.7%, el 0.4% es el consumo de las regaderas y el 0.3% el comercial,
representado por la Tienda UNAM (no se logro tener informacion del GLP que se utiliza en
expendios exteriores). La estimacion de consumo de diesel (Tabla 4.20) diferente al
transporte es de 0.02 TJ, de los cuales 71.9% corresponde a regaderas y 28.1% a plantas de
emergencia.

Los indicadores de consumo de energia por metro cuadrado para cada tipologia pueden
apreciarse en el capitulo de resultados (Tabla 4.28 y 4.29). Destaca el valor del indicador de
potencia de iluminacién por metro cuadrado de las aulas de docencia (16.7 kW/m?) que
supera el valor permitido por la Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004 de
Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no residenciales (16 KW/m?).

Las emisiones de GEI asociadas al consumo de energia en CU (Tabla 4.30) para el afio
2011 alcanzaron las 49.58 millones de toneladas de CO, eq, con una incertidumbre
producto de la extrapolacion en la obtencién de datos y los factores de emision del 20.3%.
Para ponerlo en escala, estas emisiones representan el 0.01% de las emisiones nacionales y
el 0.1% de las emisiones correspondientes al Distrito Federal. Las emisiones de CO,
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representan el 99.7% de las emisiones totales y el resto es CH; y N,O. Las emisiones
relacionadas con el consumo de energia eléctrica representan el 92.9%, seguidas por las
emisiones por la combustion de GLP y del diesel con 6.8% y 0.3% respectivamente.

Incluyendo estas tres fuentes de energia, las emisiones de CO,eq. por usos finales (Tabla
4.22) se componen de la siguiente forma: la iluminacidn interior emite el 24.8% del total; la
refrigeracion emite un 15.2%, los equipos especiales un 13.9%, la iluminacién exterior
contribuye con el 5.5%, el equipo de computo emite el 4.8%, mientras que calentar el agua
de regaderas y la Alberca genera el 4.3% de las emisiones totales, el uso de aire
acondicionado emite el 4.0%, los equipos miscelaneos generan un 3.5%, los equipos de
fuerza (principalmente bombeo) producen un 2.1%, la quema de GLP en cafeterias y
restaurantes genera un 0.9%, los equipos de calefaccion producen un 0.4%, las plantas de
emergencia representan el 0.1% y las otras tipologias mas las pérdidas por distribucién
general el 18.7% de las emisiones totales.

Por su parte, las tipologias de espacios (Tabla 4.23) con mayor contribucion a las emisiones
se relaciona con el uso de electricidad y GLP por parte de las entidades de investigacion
cientifica que representa el 30.3% de las emisiones de GEI, seguido por el 10.2% generado
por el uso de electricidad en las aulas. En tercer lugar se ubicd a los expendios exteriores
con el 8.3 de las emisiones de GEI, en cuarto lugar se encuentran las aulas con laboratorio
con el 7.5%. La iluminacion para vialidades y estacionamientos representa el 4.9% de las
emisiones, mientras que la Alberca y regaderas emiten el 4.3% del total de GEI por el
calentamiento de agua.

El Plan Rector para Ciudad Universitaria elaborado en 2011 por la DGOC planea un
incremento en los espacios de CU de 13,200 m? para areas académicas, 12,200 m? para
difusién cultural, 121,900 m? para &reas de apoyo y 179,500 m® para campos deportivos
(Tabla 4.26).

Debido al crecimiento tan alto de las areas de apoyo se decidié calcular las emisiones de
GEIl para dos escenarios base, el primero asume el crecimiento de la superficie de
construccién propuesto por el Plan Rector, el segundo supone que el crecimiento planeado
para las areas de apoyo se destina a areas académicas.

Para el primer escenario base 2020(1) que considera el crecimiento de las areas de acuerdo
al Plan Rector, las emisiones alcanzaran 54.55 MtCO.eq., 10% mayor respecto a las
emisiones del 2011. En el segundo escenario base 2020(2), que considera mayor
crecimiento de las areas académicas, incluidos institutos de investigacion, las emisiones
representan 13.7% mas que en 2011 lo que implica que las emisiones lleguen a 56.37
MtCO.eq. (Tabla 4.31).

Los escenarios de mitigacion buscan reducir el consumo de energia y por tanto las
emisiones asociadas de GEI. En particular para este estudio, se calcularon escenarios de
mitigacion por sustitucion de tecnologia para los usos finales de iluminacion interior, aire
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acondicionado, refrigeracion y calentamiento de agua para regaderas y alberca. Para los
demas usos el equipamiento es tan disperso (miscelaneos) o especifico (equipos especiales)
que se requeriria un estudio mas detallado para lograr establecer los ahorros por cambios
tecnoldgicos.

Para el caso de sustitucion de equipos en edificaciones existentes (retrofit), la reduccion de
emisiones de GEI alcanza las 5.3 MtCO.eq., que corresponden al 10.7% de las emisiones
de 2011. La reduccién para los escenarios de mitigacion muestra en el primer caso,
(crecimiento como establece el Plan Rector) 2.0% de reduccion con respecto al 2011 y
10.9% respecto del escenario base. En el segundo caso (mas areas académicas que servicios
de apoyo), la reduccion es de 1.9% respecto al afio base (2011) y de 13.7% respecto al
escenario base (ver Tabla 4.36).

La mitigacion més importante de GEI proviene de la iluminacion interior que considera
sustituir todos los arreglos de tubos fluorescentes T12 por T8 y la instalacion en nuevos
edificios de arreglos T5. La reduccion siguiente proviene de la instalacion de calentadores
solares y bombas de calor en la alberca de CU. La tercera reduccién mas significativa se
deriva de sustituir las computadoras de cinescopio por pantallas planas y el cuarto, de la
sustitucion de los refrigeradores de expendios exteriores por equipos méas eficientes. Esto
puede apreciarse en las diferencias entre los escenarios de mitigacion y los escenarios base
para cada categoria (Tabla 4.36). Estas sustituciones han probado ser econémicamente
rentables los cual puede corroborarse en estudios de FIDE y diversos estudios nacionales.
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6. Comentarios y recomendaciones

Con el fin de reducir los consumos de energia eléctrica, GLP y diesel y con ello disminuir
las emisiones de GEI se sugiere:

1.

6.

Sustituir los arreglos de tubos fluorescentes T12, en particular en aulas y aulas con
laboratorio, por arreglos de tubos fluorescentes T8, con balastro electronico y de
preferencia reflector de espejo. Para las nuevas edificaciones instalar equipos T5 o
LEDS.

Instalar calentadores solares y bombas de calor en alberca olimpica de CU.

Instalar calentadores solares para el calentamiento de agua en regaderas y sustituir
el uso de diesel por GLP.

Comenzar una sustitucion de equipos de computo con pantallas de cinescopio por
equipos de pantalla plana.

Revisar los refrigeradores que usan actualmente los expendios exteriores,
solicitarles que usen equipos mas eficientes y promover medidas de ahorro de
energia como por ejemplo, indicarles que la insolacién de los refrigeradores o el
ubicarlos cerca de equipos para coccion de alimentos los deteriora e incrementa el
consumo de energia.

Sustituir los equipos mas antiguos de aire acondicionado por equipos mas eficientes.

Por otro lado se sugiere:

1.
2.

Instalar medidores de energia eléctrica en los edificios de CU.

Llevar una cuantificacion central del uso de GLP y diesel por motivos de ahorro de
energia y ambientales.

Llevar una cuantificacion central del uso de gasolina y diesel para transporte de las
flotillas universitarias por motivos de ahorro de energia y ambientales.

Establecer esquemas de contribucién (pago) por uso de energia eléctrica para los
concesionarios de expendios exteriores.

Solicitar a CFE una tarifa especial para instalaciones educativas. Parece absurdo que
la UNAM tenga que pagar mas por el uso de energia en horario medio y pico,
cuando no tiene facilidad para cambiar los horarios de sus tareas sustantivas.

El costo que paga la UNAM por el uso de electricidad en Ciudad Universitaria
podria reducirse si se cambia a un sistema de alta tension, lo que disminuiria las
pérdidas y permitiria cambiar a una tarifa mas econdémica.
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En este sentido es importante comentar que en el 2005 dentro del “Macroproyecto Ciudad
Universitaria y la Energia” se desarrollé el proyecto denominado Diagnostico y Evaluacion
del Sistema de Distribucion Subterrdnea en Media Tension de C.U. su principal objetivo
fue evaluar la red de distribucion subterranea en 6 kV de C.U. e identificar los problemas
de operacidon, mantenimiento y obsolescencia que presentan las subestaciones, cables de
media tension, equipos de proteccion, seccionamiento y en general las componentes de la
red de distribucion. El proyecto sirvié de base para dar inicio a la sustitucion de la red de
distribucion subterranea en 6 KV. Sin embargo, no se tomaron en cuenta algunos detalles
gue hubieran mejorado la operacion de la red:

e EL cambio de tarifa a alta tension y la evaluacion de la distribucion, con beneficios
en reduccion de pérdidas eléctricas en la distribucion y econdmicos.

e La capacidad de los transformadores actuales, los estudios realizados demuestran
que estan excedidos, en algunos casos hasta en un 40%. El proyecto contempla la
adquisicion de transformadores nuevos con las mismas capacidades.

e No ha quedado claro si los nuevos transformadores contaran con monitoreo de los
parametros eléctricos principales, lo cual seria de gran ayuda para la medicion vy el
control, ya que a la fecha solamente se cuenta con 23 edificios monitoreados.

Para estudios posteriores se sugiere:

1. Trabajar conjuntamente con el Programa de Ahorro de Energia de la Facultad de
Ingenieria para hacer mediciones de mas edificaciones y disminuir la incertidumbre
de este estudio.

2. Hacer un estudio del consumo de energia del transporte en Ciudad Universitaria.
3. Ampliar este estudio a otros campus de la UNAM.

Como comentario adicional vale la pena reflexionar acerca de las areas destinadas a
oficinas administrativas en Ciudad Universitaria, las cuales representan el 14.6% de la
superficie de las edificaciones, 3.1% mas que las areas destinadas a la Investigacion en
Humanidades, 3.5% mas que las aulas con laboratorio y 10.3% mas que las bibliotecas.
Ademas cuentan con una densidad mayor en equipos de computo que las areas de docencia
e investigacion y representan el 2.7% de las emisiones de GEI de Ciudad Universitaria.
Resultan nimeros sumamente altos para ser sélo areas de apoyo para las actividades
sustantivas de la UNAM.
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Anexos

Anexo 1. Tarifa HM: Tarifa horaria para servicio general en media tension, con
demanda de 100 kW o més

1.- Aplicacion

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en media tension, con una demanda de 100 kilowatts 0 mas.

2.- Cuotas aplicables

Los cargos se aplican de acuerdo a la region (Baja California, Baja California Sur, Central,
Noreste, Noroeste, Peninsular, Sur), demanda facturable, energia de punta, energia
intermedia y energia de base.

3.- Minimo mensual
El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la
demanda contratada.

4.- Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60% de
la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o
aparato instalado.

En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion
del usuario, s6lo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a
un factor de 90%.

5.- Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente
establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio, establecidos
en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX, asi como los
que se establezcan por Acuerdo Presidencial.

6.- Periodos de punta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas
del afio, en el caso de la tarifa HM region Central los periodos son:
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Del primer domingo de abril al sabado anterior al tltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. ) ) 6:00 - 20:00 ) .
lunes a viernes 0:00 - 6:00 99:00 - 24:00 20:00 - 22:00
sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. ) ) 6:00 - 18:00 ) .
lunes a viernes 0:00 - 6:00 99:00 - 24-00 18:00 - 22:00
, ) . 8:00 - 19:00 : .
sabado 0:00 - 8:00 91:00 - 24:00 19:00 - 21:00
domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

7.- Demanda facturable

La demanda facturable se define como se establece a continuacion:

DF = DP + FRI x méx. (DI - DP,0) + FRB x méx. (DB - DPI,0)

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

DI es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base

DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de la
region tarifaria, para el caso de la tarifa HM region central:

Region FRI FRB
Central 0.300 0.150

En las formulas que definen las demandas facturables, el simbolo "méax." significa maximo,
es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el
valor cero.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran mensualmente
por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts,
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durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia
eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo
correspondiente.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y DB
inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa O-M.
8.- Energia de punta, intermedia y de base

Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta.

Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio.

Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base.

9.- Deposito de garantia

Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada.
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Anexo 2. Definicion de las tipologias establecidas en este estudio.

Tipologia Definicion
Instalaciones de la Alberca Olimpica Universitaria (alberca de competencias
Alberca de natacion, fosa de clavados, zona para polo acuatico, cuarto de bombas,

regaderas y bafios).

Areas exteriores

Areas verdes y espacios abiertos o no, de uso comun.

Aulas

Edificios cuya funcion principal es la imparticion de clases.

Aulas con laboratorio

Edificios que albergan tanto aulas como laboratorios.

Bibliotecas

Edificios cuya funcion es prestar servicio bibliotecario.

Bomberos

Instalaciones del cuerpo de bomberos de CU.

Cafeterias y restaurantes

Espacios destinados a la preparacion y venta de alimentos y bebidas para su
consumo en las propias instalaciones.

Campos deportivos

Espacios destinados a actividades deportivas. Se separ6 de esta tipologia al
Estadio Olimpico por sus dimensiones y caracteristicas de sus instalaciones.

Cines, teatros y auditorios

Espacios destinados a actividades culturales.

Comercial

Edificios destinados al uso comercial.

Estadio

Instalaciones del Estadio Olimpico Universitario.

Expendios exteriores

Instalaciones destinadas al expendio de productos varios (papeleria,
refrigerios, etc.)

Entidades de Investigacion
Cientifica

Edificios en los cuales se realiza de manera preponderante investigacion en
temas cientificos.

Investigacién en
humanidades

Edificios en los cuales se realiza de manera preponderante investigacién en
ciencias sociales y humanidades.

Laboratorios independientes

Edificios que albergan laboratorios exclusivamente.

Museo

Edificios destinados a la difusion de la cultura o la ciencia a través de la
exhibicion de evidencia material.

Oficinas administrativas

Edificios destinados principalmente a actividades administrativas.

Plantas de tratamiento

Instalaciones de las plantas de tratamiento de agua.

Pozos

Instalaciones de los pozos de extraccion de agua potable y de los tanques de
regulacién.

Talleres de conservacion y
mantenimiento

Instalaciones que albergan las actividades de conservacién y mantenimiento de
CU. Ejemplos analizados: Talleres centrales de conservacion y mantenimiento
de la DGOYC, sus bodegas, bafios y regaderas.

TV UNAM

TV UNAM

Unidades médicas

Edificios destinados a la atencién de pacientes por parte de alumnos y
residentes bajo la supervision de personal académico.

Vialidades y
estacionamientos

Instalaciones destinadas a la circulacién y aparcamiento de vehiculos.

76



Anexo 3. Edificaciones y espacios analizados en este estudio.

Dependencia que NuUmero
realizé el estudio o Tipologia Inmuebles con informacion de
envio informacion espacios
Avreas Exteriores Areas verdes del Campus Central de CU. 1
Areas Exteriores Andadores peatonales techados del Campus Central 77
Aulas con Edificio E de la Facultad de Quimica 6
Laboratorio
Campos deportivos ~ Campo de futbol americano 1
Campos deportivos  Pista de calentamiento 1
Estacionamientosy  Estacionamientos y vialidades del Campus Central y del 23
vialidades Estadio Olimpico
Entidades de
Investigacion en Instituto de Investigaciones Bibliograficas 1
Humanidades
Of|c_|n_as - Direccidn General de Obras y Conservacion 1
administrativas
DGOC Oficinas Rectoria 1
administrativas
Expendios ubicados en los andadores y areas exteriores del
Expendios exteriores  anexo de la Facultad de Ingenieria y en los andadores 18
peatonales de la Facultad de Odontologia.
Todas las plantas de tratamiento de agua de CU (Campus
Plantas de central, camell6n Qe Ig Facultad de,Q_uimica, cgmellpn c_ie la
tratamiento de agua F_acultad de Veter_marla, Centro Médico, Estaqlo Olimpico, 13
pista de calentamiento, canchas del Club Pumitas, canchas
de beisbol, Unidad de seminarios y Jardin Botanico).
Todos los pozos de extraccion de agua potable (pozo |
ubicado en terrenos de la Facultad de Quimica, pozo Il
Pozos ubicado cerca del edificio multifamiliar, tanque bajo es la 4
estacion de bombeo localizada al sur del Estadio Olimpico
Universitario y pozo Il ubicado en el Vivero Alto).
Aulas CELE 1
Biblioteca Biblioteca de la Facultad de Derecho 1
Comercial Tienda UNAM 1
Entidades de
PAE-FI medicion Investigacion Instituto de Quimica 1
Cientifica
Entidades de
Investigacion en Instituto de Investigaciones Econémicas 1
Humanidades
Cafeterias y Restaurante del AAPAUNAM 1
Restaurantes
PAE-FI- Entidades de . - .
levantamiento In'vesygacmn Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 1
Cientifica
Of|c_|n_as - Direccién General de CCH 1
administrativas
Talleres de
conservacion y Talleres centrales de conservaciéon y mantenimiento 2
mantenimiento
Aulas Facultad de Ciencias 6
Planos PAE-FI Aulas Edif_icios A, By C de la Facultad de Ciencias Politicas y 3
ociales.
Aulas Facultad de Filosofia y Letras y su edificio de posgrado. 2
Aulas Edificios A y B de la Facultad de Ingenieria 4
Aulas con Unidad de Servicios de Cémputo Administrativo 1

Laboratorio

(USECAD).
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Biblioteca

Biblioteca Central

Cines, teatros y
auditorios

Auditorio Alfonso Caso (Medicina)

Cines, teatros y
auditorios

Sala Miguel Covarrubias CCU

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Instituto de Ecologia

Entidades de
Investigacion en
Humanidades

Instituto de Investigaciones Bibliograficas

Laboratorios
independientes

Vias Terrestres y Mesa vibradora del Instituto de Ingenieria.

Oficinas
administrativas

Facultad de Filosofia y Letras

PUMA e II-
Levantamientos

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Centro de Ciencias de la Atmdsfera

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Instituto de Astronomia

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Instituto de Ciencias Nucleares

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Instituto de Matematicas

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Facultad de Medicina

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Instituto de Biologia (instalaciones del Jardin Botanico)

Unidades médicas

Clinica del edificio principal de la Facultad de Odontologia.

Estadio

Estadio Olimpico

Aulas con
Laboratorio

Edificio A de la Facultad de Medicina.

Oficinas
administrativas

AAPAUNAM

Cafeterias y
Restaurantes

Azul y Oro CCU y Torre de Ingenieria

Entidades de
Investigacion
Cientifica

Instituto de ciencias Nucleares

Museo

Universum

Estacionamientos y
vialidades

Estacionamiento del AAPAUNAM

TOTAL
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Anexo 4. Informacion de transporte universitario

De los registros proporcionados por la Direccion General de Servicios Generales (DGSG)
de la UNAM, el universo de vehiculos que pertenecen a las dependencias en Ciudad
Universitaria es de 1,628. Esto incluye automdviles, camionetas, camiones, motocicletas,
tractores y remolques.

Restando los tractores y remolques, la Tabla A.3.1 muestra el namero de vehiculos por tipo.

Tabla A.3. 1. Distribucién de los vehiculos por tipo de dependencias en CU.

Vehiculos
Automovil 679
Camion 168
Camioneta 700
Motocicleta 52
Totales 1,599

Fuente: DGSG y Patronato Universitario.

Utilizando los rendimientos vehiculares para ciudad reportados en Sheinbaum y Chavez
(2011) y Sheinbaum et al (2009) y suponiendo que en Ciudad Universitaria se recorre un
méaximo de 5 km diarios (no incluye el recorrido fuera de Ciudad Universitaria) durante los
dias habiles, las emisiones de estos vehiculos alcanzan 491.7 toneladas de CO.eq en el afio
2011, con las suposiciones y consideraciones reportadas en la Tabla A.3.2.

Tabla A.3.2 Estimacién de las emisiones de los vehiculos de dependencias de CU

NUmero Rendimiento* Distancia Gasolina Diesel CO, eq
km/It Km/afio TJ TJ ton
Automovil 679 9.8 1300 2.89 205.27
Camidn 168 1.5 1300 5.20
Camioneta 700 7.4 1300 3.94 280.26
Motocicleta 52 25 1300 0.09 6.16
Totales 1,599 1300 6.92 5.20 491.69

PC gasolina 5097MJ/bb 32.06 MJ/It
PC diesel 5681 MJ/bb 35.73MJ/It

* Fuente: Sheinbaum y Chavez (2011); Sheinbaum et al, (2009).
**Supone uso diario en dias habiles y 5 km de recorrido en CU

Factores de emision CO.eq; gasolina 71.09 (t/TJ); diesel 75.36 (t/TJ); IPCC (2006a)
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Anexo 5. Calentamiento solar y bombas de calor para alberca de CU.

Consumo de

= Costo de Costo total
Inv_ersién ‘g Inversién . . compustible Fact_o_r de Emisiones a_nual
. (milesde T anualizada GLP GLP Electricidad Electricidad (miles de emision de CO, (miles de

Opcion pesos) > (pesos) (It/afio)  (TJ/afio)  (kWh/afio) (TJ/afo) pesos/afio) (kg/TJ) (ton) pesos)
Actual
Calentadores gas 1,350,000 31.78 7,384.5 63,100 2005 7,384.5
Propuesta 1
950 paneles solares 11,5149 10 2,038.0 2,038.0
20 bombas de calor (10 ya
existentes) + bombas 3,206.1 10 567.4 825,151 2971 1,072.7 153,100 455 1,640.1
hidrulicas
Calderas de respaldo 450.0 10 79.6 173,625 4.09 949.7 63,100 258 1,029.4
Total 15,171.0 2,685.0 4.09 2,022.4 713 4,707.4
Propuesta 2
550 paneles solares 5,158.1 10 912.9 912.9
28 bombas de calor (10 ya
existentes) + bombas 4,610.9 10 816.1 1,205,275 4.34 1,566.9 153,100 664 2,382.9
hidrulicas
Calderas de respaldo 450.0 10 79.6 134,250 3.16 734.3 63,100 199 814.0
Total 10,219.0 1,808.6 134,250 3.16 1,205,275 4.34 2,301.2 864 4,109.8
Propuesta 3
950 paneles solares 11,5149 10 2,038.0 2,038.0
Calderas de respaldo 626,250 14.74 3,425.6 63,100 930 3,425.6
Total 11,514.9 2,038.0 626,250 14.74 3,425.6 930 5,463.5
Propuesta 4
950 paneles solares 60600 10  1,0725 1,072.5
(donados)
Calderas de respaldo 626,250  14.74 3,425.6 63,100 930 3,425.6
Total 6,060.0 1,072.5 14.74 3,425.6 4,498.1
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Notas:

En las opciones que contemplan paneles solares se incluye en la inversion las instalaciones fisicas e hidraulicas. Por facilidad, la vida (til de toda inversion es de
10 afios.

En las opciones que contemplan bombas de calor se incluye en la inversidn, las instalaciones eléctricas y la vida Gtil de la inversién es de 10 afios.
Las calderas ya existen pero se considera la compra de una caldereta para calentamiento de agua en regaderas.
El nimero de horas de operacion puede variar, se toman las horas de operacién calculadas por DGOyC.

Las calderas de gas existentes consumen 625 It/hr de GLP.

81



	1. Introducción
	1.1. Antecedentes de programas de administración sustentable de recursos en Campus Universitarios
	1.2 Objetivos y alcances del Proyecto
	1.3 Antecedentes de estudios y proyectos de ahorro de energía en Ciudad Universitaria.

	2. Ciudad Universitaria
	2.1 Antecedentes históricos
	Figura 1.1 Planta Física C.U. 1954
	Figura 1.2. Planta física C.U. 1970
	Figura 1.4 Planta Física C.U., 1990
	Figura 1.5 Planta Física, C.U. 2000
	/
	Figura 1.6 Planta Física, C.U. 2011

	/

	2.2 Características generales de Ciudad Universitaria
	Figura 2.1 Superficie construida por uso
	2.2.1  Instalación eléctrica de Ciudad Universitaria
	2.2.2 Facturación eléctrica
	Figura 2.2. Distribución del consumo de energía eléctrica en diferentes campus de la UNAM
	Tabla 2.1 Resumen de superficie construida por función en Ciudad Universitaria
	Figura  2.3 Consumo mensual de electricidad en CU en 2007 y 2011.
	Figura  2.4 Demanda mensual de electricidad en CU en 2007 y 2011

	Tabla 2.2 Características de la facturación de electricidad para CU abril-septiembre 2011



	3. Metodología
	3.1 Auditorías energéticas
	3.2 Emisiones
	3.3 Adquisición y procesamiento de información
	3.3.1 Adquisición de información base para consumos de energía eléctrica
	Tabla 3.3 Superficie de construcción de las tipologías para las cuales se realizaron levantamientos y superficie de construcción total reportada por SIPLAFI.

	3.3.2 Procesamiento de información para consumos de energía eléctrica
	3.3.3 Gas y diesel
	3.3.4 Combustibles para transporte
	3.3.5 Escenarios


	4. Resultados
	4.1 Usos finales de la energía eléctrica.
	4.1.1. Iluminación
	Tabla 4.1 Iluminación en CU por tipología
	Tabla 4.2 Indicadores energéticos  – Iluminación-.

	4.1.2 Refrigeración
	Tabla 4.3 Refrigeración en CU por tipología.
	Tabla 4.4 Indicadores energéticos –Refrigeración-.

	4.1.3 Aire acondicionado y calefacción
	Tabla 4.5 AA en CU por tipología.
	Tabla 4.6 Indicadores energéticos –AA-
	Tabla 4.7 Calefacción en CU por tipología
	Tabla 4.8 Indicadores energéticos –Calefacción-

	4.1.4 Equipos de fuerza
	Tabla 4.9 Equipo de fuerza en CU por tipología
	Tabla 4.10 Indicadores energéticos –Fuerza-.

	4.1.5. Equipos de cómputo
	Tabla 4.11 Equipo de cómputo e indicadores

	4.1.6 Equipos misceláneos y especiales
	Tabla 4.12 Equipos misceláneos en CU por tipología.
	Tabla 4.13 Indicadores energéticos –Equipos misceláneos-
	Tabla 4.14 Equipos especiales en CU por tipología.
	Tabla 4.15 Indicadores energéticos –Equipos especiales-

	4.1.7 Comparación y suma total
	Tabla 4.16. Comparación con indicadores de otros estudios para edificios escolares  (en kWh/m2/año)


	4.2 Combustibles
	4.2.1 Consumo de GLP
	Tabla 4.18 Consumos de GLP e indicadores de la muestra
	Tabla 4.19 Estimación del consumo total de GLP en CU por tipología

	4.2.2 Consumo de diesel para actividades diferentes al transporte
	Tabla 4.20 Consumo de diesel en CU


	4.3 Inventario de emisiones de GEI
	Tabla 4.21 Emisiones de CO2 eq. por fuente de energía en CU para 2011
	Tabla 4.22 Emisiones de CO2 por fuente de energía y uso final en CU
	Tabla 4.23 Contribución de emisiones de CO2 eq. por tipología y uso final en CU (incluye electricidad GLP y diesel)

	4.4 Análisis de incertidumbres
	Tabla 4.24 Incertidumbres en la información
	Tabla 4.25 Incertidumbre en las emisiones de gases efecto invernadero

	4.5 Escenarios al 2020
	4.5.1 Escenario base
	Tabla 4.26 Crecimiento esperado para CU de acuerdo con Plan Rector
	Tabla 4.27 Superficie construida y proyectada al 2020 por el Plan Rector (m2)
	Tabla 4.28 Indicadores energéticos para energía eléctrica por tipología (kWh/m2)
	* Para estas tipologías, que son de menor consumo y de las cuales no se obtuvo información de la muestra, se asume el consumo por superficie de otras tipologías.
	Tabla 4.29 Indicadores de GLP y diesel por tipología (MJ/m2)
	Tabla 4.30 Estimación del consumo de energía para escenarios base
	Tabla 4.31 Estimación del emisiones de CO2 eq para escenarios base (MtCO2eq.)

	4.5.2 Escenarios de mitigación
	Tabla 4.32 Tecnología de iluminación actual y sugerida en el escenario de mitigación
	Tabla 4.33 Indicadores para consumo de electricidad utilizados  en los escenarios de mitigación
	Tabla 4.34 Consumo de energía para los escenarios de mitigación
	Tabla 4.35 Mitigación de CO2eq derivada de cambio de equipos en edificaciones existentes (retrofit) en CU
	Tabla 4.36 Escenarios base y de mitigación de CO2eq. en CU



	5. Conclusiones
	6. Comentarios y recomendaciones
	Referencias
	Anexos
	Anexo 1. Tarifa HM:
	Anexo 2. Definición de las tipologías establecidas en este estudio.
	Anexo 3. Edificaciones y espacios analizados en este estudio.
	Anexo 4. Información de transporte universitario
	Anexo 5. Calentamiento solar y bombas de calor para alberca de CU.


