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RESUMEN

El objetivo de ésta tesis es estimar el consumo de energia eléctrica por usos
finales de la Ciudad Universitaria (C.U.) de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM) asi como las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

derivadas de ese consumo.

La presente tesis es parte de un proyecto que desarrollo el Instituto de Ingenieria
para el Programa Universitario del Medio Ambiente (PUMA) de la UNAM, dentro
del proyecto EcoPuma cuyo objetivo es reducir el impacto ambiental de la
operacion universitaria, basado en esquemas de administracion ambiental para

campus sustentables a nivel nacional e internacional.

Para ello, se realizé una auditoria energética de primer nivel a una muestra de 197
edificios e instalaciones de CU. Las emisiones de GEI se calcularon con base en
la metodologia del IPCC (2006a) y la aprobada por CONUEE (2009) para energia
eléctrica. Se definieron 20 tipologias de edificaciones y espacios de acuerdo con
su actividad predominante, asi como los principales usos finales de energia
eléctrica: iluminacion, aire acondicionado, refrigeracién/congelacién, computo,
calefaccién, especial (equipo de laboratorio), fuerza (p.e. bombeo) y miscelaneos

(otros equipos menores).

Las entidades de la investigacion cientifica realizan la mayor contribucion de las
emisiones, seguidas por aulas y aulas con laboratorio. La iluminacion en aulas
representa el 10.2% de las emisiones, mientras que la iluminacién en vialidades y

estacionamientos representa el 4.9% de las emisiones medidas en CO2eq. Los



expendios exteriores generan el 8.3% de las emisiones de CO2 eq.,

especialmente por su consumo de energia para refrigeracion.
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1. Introduccion

Esta tesis se inscribe dentro de un estudio mas amplio que realizo el Instituto de
Ingenieria de la UNAM para el Programa Universitario de Medio Ambiente acerca
del “Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Ciudad Universitaria asociadas
al consumo de energia en edificios”. En particular esta tesis presenta resultados

para el caso de la energia eléctrica.

Para realizar este estudio se llevo a cabo 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. Las emisiones de GEIl se
calcularon con base en la metodologia del IPCC (2006a) y la aprobada por

CONUEE (2009) para energia eléctrica.

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

Desde sus inicios, el tema del desarrollo sustentable tuvo repercusiones en las
instituciones de educacién superior, tanto en la formacion e investigacion, como

en la practica del manejo de los recursos.

El inicio de la incorporacion del tema del desarrollo sustentable en las
universidades se identifica 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 planteé 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, formacién de politicas y necesidades
de intercambio de informacion para atender “los cambios ambientales causados
por los inequitativos e insostenibles patrones de consumo y produccién 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
poblacién, 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.

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



e Constituirse en gestores del cambio a través del disefio e implantacion de
programas de conservacion de recursos, reciclamiento y reduccion de basura

en los campus universitarios.

Desde entonces, mas de 300 instituciones de educacion 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, Estado de Meéxico, Michoacan, Sonora y Mexiquense, el Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) Campus Monterrey y

las universidades Juéarez del Estado de Durango y la Regiomontana.

Esta fue la primera declaracion internacional que se enfoco especificamente en la
sustentabilidad en la educacién superior y el primer texto oficial firmado por
universitarios, aunque basicamente directivos. Le seguirian varios mas como la
declaracion de Swansea en 1993, la de Thessaloniki en 1997 y la de Lineburg 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
Bolonia, la declaracion de Halifax, y la carta Copérnico para el desarrollo
sustentable. Esta udltima 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

declaracion, fundd 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 Clugston 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; Veldzquez 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 Autbnoma de San Luis Potosi, la
Universidad Veracruzana, la Universidad Autbnoma de Morelos, el Instituto
Tecnolégico 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 dltima 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) integréo y potencié 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, areas verdes, construccién sustentable y administracién

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 reduccién de dicho consumo.

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

En 1982 se cre6 el Programa Universitario de Energia (PUE) con la mision de
desarrollar areas multidisciplinarias de investigacién asi como formar personal
capacitado para contribuir a la solucién de problemas relacionados con la
generacion, distribucion y utilizacién 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:

Racionalizar los consumos de energia dentro de la Universidad, optimizando el
uso de la misma mediante la concientizacion de la comunidad universitaria con

acciones y proyectos aplicados.

Plantear métodos de suministro y consumo de energia con el menor impacto
ambiental, mediante proyectos de investigacion sobre sistemas que utilicen

fuentes convencionales y alternas.

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 Comisién Federal

de Electricidad (CFE) en la categoria de instituciones educativas.

En ese mismo afio, el PUE se integr6é al Programa de Mejoramiento del Campus
Universitario, instituido por el Rector José Sarukhan, en el area de ahorro y uso
eficiente de la energia. Una de las actividades fue la elaboracién del diagndstico
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 diagnéstico 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 medicién y monitoreo eléctrico en 190 subestaciones

y tableros generales.

En abril de 2005, como resultado del Primer Congreso sobre la Investigacion en
Facultades y Escuelas, el Rector Juan Ramon de la Fuente cre6 el Programa
Transdisciplinario en Investigacion y Desarrollo para Facultades y Escuelas (PTID-
FE) y la Unidad de Apoyo a la Investigacion en Facultades y Escuelas (UAIFE)

gue coordino los siete macroproyectos del programa.

En 2005, la Facultad de Ingenieria lidero la linea de investigacion en Diagndéstico y

Ahorro de Energia en el marco del macroproyecto “La Ciudad Universitaria y la



energia”. En dicha linea se desarroll6 el proyecto “Caracterizacién energética de
edificios de Ciudad Universitaria”, cuyo objetivo fue calcular los indicadores
energeéticos 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 informacién

empleada en el presente estudio (Escobedo, 2010).



2. Ciudad Universitaria

2.1 Antecedentes historicos

Hasta la década de los cuarentas, las escuelas, facultades y oficinas
administrativas de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
funcionaban en diferentes edificios ubicados al noreste del zécalo 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

Inquisicion, 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 materializacién 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 Union, a
solicitud del rector, aprueba la Ley sobre la Fundacién y Construcciéon de Ciudad
Universitaria. Al afio siguiente, el rector Salvador Zubiran gestioné la adquisicion
de los terrenos elegidos, de aproximadamente siete millones de metros
cuadrados. El 11 de septiembre de 1946, el presidente Avila Camacho expidi6 el
decreto de expropiacion de los terrenos (Torres GA, 1995; UNAM, 2011a; UNAM,

2011b).


http://es.wikipedia.org/wiki/Antiguo_Colegio_de_San_Ildefonso
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Palacio_de_la_Inquisici%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Palacio_de_la_Inquisici%C3%B3n&action=edit&redlink=1

En ese mismo afio, se constituyé la Comision de la Ciudad Universitaria para
formular los programas generales de los edificios del campus, convocar a
concursos de planeacion y proyectos y proponer el plan financiero. Esta comision
estuvo integrada por representantes de la Universidad, de las Secretarias de
Educacién, de Hacienda y Crédito Publico, 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 formulacién del anteproyecto general de la obra. La Comisién de la
Ciudad Universitaria organiz6 un concurso para la presentacién 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 Gonzélez de Ledn, Armando Franco Rovira y Enrique
Molinar. El objetivo primordial fue encontrar un lenguaje arquitecténico propio,
integrando arquitectura, urbanismo, modernidad-tradicion, artes plasticas y

arquitectura y contexto natural existente (UNAM, 2011a).

La coordinacion general del proyecto la realizd 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 Direccion General del
Proyecto de Ciudad Universitaria que estuvo a cargo de Mario Pani y Enrique del
Moral. La primera etapa constructiva inicio en octubre de 1949, una vez elaborado

el Plan Rector, y concluyé formalmente en noviembre de 1952, aun cuando las



obras continuaron hasta 1954. Esta primera etapa const6 de 193,339 m? de

construccion (Figura 2.1).

En los cincuentas se construy6 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, el mural de la conquista de la energia de
José Chévez Morado en la cara norte de la antigua Facultad de Ciencias. La
construccion de los edificios principales del casco histérico continu6é durante los
afos cincuentas y sesentas. De 1955 a 1970 la superficie construida alcanzé los

183,151 m? (Figura 2.2).

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 2.3).

Entre 1981 y 1990 se edificO una parte de los institutos de humanidades, el
conjunto para la estacién 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 2.4). Es también en esta época, concretamente
en 1983, que se decreta la reserva ecoldgica 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
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investigacibn en humanidades y ciencias, incrementandose la superficie

construida en 140,950 m? (Figura 2.5).

Entre 2001 y 2011 se incrementa la construccién de algunos posgrados en la zona
limitrofe. En esta década, la superficie construida fue de 250,124 m? (Figura 2.6).
El 28 de junio de 2007 el Campus Central de la Ciudad Universitaria de la UNAM
quedod inscrito oficialmente en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO

(UNAM, 2011b; UNAM, 2011c).

Uno de los aspectos mas importantes del proyecto y construccion de Ciudad
Universitaria fue el disefio de la Red de Distribucion Subterrdnea de la Energia

Eléctrica.

La red de distribucion subterrdnea de la Ciudad Universitaria se proyecto y
construyé en los afios 50. En su tiempo fue la primera y mas grande red de
distribucién construida para un campus universitario en Latinoamérica. La
estructura de la red se disefi6é para las necesidades de carga y continuidad de esa

época y cumplia con la normatividad vigente en el pais.

La red eléctrica original estaba integrada por la subestacion principal No. 1, que
fue construida en 1952 y puesta en operacion en el afio de 1954. Esta ubicada en

la parte norte de Ciudad Universitaria a espalda de la Facultad de Psicologia.

Esta subestacion contaba con dos transformadores trifasicos con capacidad de

2,500 kVA cada uno, teniendo como resultado una capacidad de 5,000 kVA.

11



Esta subestacion era alimentada por Luz y Fuerza del Centro a través de dos
alimentadores aéreos de 23 kV, provenientes de las Subestaciones Olivar del

Conde y Taxquefia.

Se disefid una configuracion de anillo para proporcionar mas confiabilidad al
sistema eléctrico, debido a que si alguna seccién tuviera alguna falla esta se

pudiera restablecer rapidamente.

Con el paso del tiempo la demanda de energia eléctrica en Ciudad Universitaria
aumentd, por lo cual se tuvieron que sustituir los dos transformadores que se
encontraban en la subestacién No. 1, por otros con una capacidad de 7,500 kVA,
para que el sistema pudiera absorber la carga excedente y ademas tener un

margen de reserva al sistema eléctrico.

En el aflo de 1976 aument6 la construccién de institutos, facultades, centros de
investigacion y creci6 el circuito exterior, todo esto trajo consigo un aumento de
carga al sistema eléctrico de Ciudad Universitaria; la subestacion No. 1 se
encontraba saturada y para poder dar servicio eléctrico a todo el campus se

construy6 la Subestacién No. 2 en 1981.
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Ciudad Universitaria

Figura 2.1 Planta Fisica C.U. 1954
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Figura 2.2 Planta fisica C.U. 1970
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Figura 2.3 Planta Fisica, C.U. 1980
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2. Ciudad Universitaria

Figura 2.4 Planta Fisica C.U., 1990

A B c D E|F |6 | H k] M| N 0 p al| r
1
— 2
i
==
== 3
p— —~ '.
T 4
: 5
L
, 6
’ T m '
=
[ 8
5
]
/ 9
' 10
*n, 11
— AT
V" | i |
/ "
a
13
i
\ 14
“t“‘-—_ 15
—
7 Ty :
i
17
18 18
A lB | c|Dp|E]|F
a am Looa
=0 am mm L
NORTE ESCALA GRAFICA

Periodo de Area
m
i

hasta 1954 193,339 m? 2298 %

(| 1855a 1970 183,151 m? 2177 %
] 1971a 1980 260,185 m? 3093 %
== 15812 1990 204,653 m? 2431 %
Total 841,328 m? 100 %

Fuente: UNAM, 2011c

16



Figura 2.5 Planta Fisica, C.U. 2000

Ciudad Universitaria

BEC0EN

Fuente: UNAM, 2011c

hasta 1954
19552 1970
19712 1980
19812 19%0
19912 2000

Total

193,339 m?
183,151 m?
260,185 m?
204,653 m*
140,950 m?

982,278 m*

19.68 %
18.65 %
2649 %
2083 %
14.35%

100 %

A o | e | F |G| H J kK| t|m|N|]o]|Pr]|alHRr

1 ‘ 1
2 2
3 : 3
=T el 3 e L

4 i 4

\ |
5 ! 5
6 : ! 6
b s |
[ il
7 7
8 8
9 - 9
£) e
/
10 1) 10
ol swoe
11 ] y\ 5 11
- Va ‘ ol
12 / Q / 12
4 _{
13 / ! A : 13
1 f & (e —
AESEVA oGt [ m 2

.| =t |

15 . : | : ) 15
SIS S . \‘ ~3

i NG N 16

— ol ! o
4 hillL) ‘T ]

17 1 17
18 18
A p | e |F 6| H s kv m[N]Jo]Pr]alcr

NORTE ESCALA GRAFICA

Periodo de Area



Figura 2.6 Planta Fisica, C.U. 2011
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2.2 Caracteristicas generales de Ciudad Universitaria

Para 2011, la superficie construida de Ciudad Universitaria llegé a 1,232,402 m

2

(UNAM, 2011), divididos en cinco grandes categorias (Figura 2.7): a) Docencia, en

color amarillo; b) Investigacion en humanidades, en color azul; c) Investigacion

cientifica, en color rojo; d) Extension, en color lila y €) Apoyo y servicios, en color

naranja. Por

su parte,

la superficie en areas exteriores

estacionamientos y las vialidades abarca 898,165 m? (UNAM, 2011c).

Figura 2.7 Superficie construida por uso
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UN/AM Ciudad

SECRETARIA ADMINISTRATIVA Universitaria

DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y CONSERVACION
Direccién de Planeacion y Evaluacién de Obras

[ IpoceEncia [] exTENSION
1 Escuela Nacional de Trabajo Social ol 49 Centro Cultural Universitario
2 Facultad de Arquitectura 51 49a Sala de Conciertos Nezahualcoyotl 14-J
2a Laboratorio de Actstica 6-K 49b Salas Cinematograficas José Revueltas y Julio Bracho 14-J
3 Facultad de Ciencias 8L 49¢ Salas Miguel Covarrubias y Carlos Chavez 15-J
4 Facultad de Giencias Politicas y Sociales 12-M 49d Teatro Juan Ruiz de Alarcon y Foro Sor Juana Inés de la Cruz 14-J
5 Facultad de Contaduria y Administracion 8-J 49e Direccion de Teatro y Danza 15-J
5a Division de Estudios de Posgrado 9K 49f Museo Universitario de Arte Contemporaneo 141
6 Facultad de Derecho 3J 50 Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras 4K
6a Anexo de Derecho 3K 51 Centro de Ensefianza Para Extranjeros 2-H
6b Division de Estudios de Posgrado 1-H 52 Centro Universitario de Teatro 14-J
7 Facultad de Economia 3-J 53 Direccion General de Actividades Cinematogréficas 11-0
7a Divisién de Estudios de Posgrado 161 53a Bévedas de Nitratos 6G
8 Facultad de Filosofia y Letras 31 54 Direccion General de Publicaciones y Fomento Editorial 18-K
8a Anexo de Aulas 4-D 54a Talleres e Imprenta 2
9 Facultad de Ingenieria 4-J 55 Direccion General de Television Universitaria 12-0
9a Anexo de Ingenieria 7K 56 Espacio Escultorico 12K
9b Divisién de Estudios de Posgrado 6L 57 Museo de las Giencias - Universum 15-L
10 Facultad de Medicina 4L 58 Museo Universitario de Giencias y Arte - Muca 5H
10a Centro de Psiquiatria y Salud Mental 4-M 59 Tienda de Autoservicio 10-0
10b Departamento de Medicina Familiar 6H 60 Unidad de Seminarios “Dr. Ignacio Chavez” 14-D
1 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 5N 61 Centro L de Estudios Ci & 12-0
12 Facultad de Odontologia 3L
12a Clinica Odontolégica “Santo Domingo” 6-0 |:I APOYO Y SERVICIOS
12b Division de Estudios de Posgrado 60 62 Biblioteca Central (Direccion General de Bibliotecas) 3H
13 Facultad de Psicologia 2H 62a Anexo Biblioteca Central 7N
14 Facultad de Quimica 4K 63 Biblioteca Nacional y Fondo Reservado 13
14a Conjunto “D" 8-M 63a Almacén Biblioteca-Hemeroteca 17-J
14b Conjunto “E” 9-M 64 Bodegas de Artes Visuales y Teatro 16-N
15 G 6n de L Abierta y 6n a Distancia 10-1 65 Direccion General de Actividades Deportivas y Recreativas 3D
16 Unidad de Posgrados 4K 65a Alberca Olimpica 5-J
A 65b Canchas Deportivas 6J
- INVESTIGACION EN HUMANIDADES 65¢ Canchas Deportivas Asociacion Pumitas 8-F
17 G in de la ion en 14K 65d Comision Técnica de Futbol Americano 5-J
18 Instituto de Investigaciones Sobre la Universidad y la Educacion 13- 65€e Estadio de Practicas “Tapatio Méndez" 7
19 Institutos de Investigaciones Estéticas e Histéricas 13-K 65f Frontén Cerrado 8-
20 Instituto de Investigaciones Filologicas 14-L 659 Medicina del Deporte e Investigacion 6-F
21 Instituto de Investigaciones Filosdficas 14-L 65h Pista de Calentamiento 6-E
22 Instituto de Investigaciones Juridicas 13-L 66 Direccion General de Administracion Escolar 7-0
23 Instituto de Investigaciones Sociales 14-M 66a Registro de Aspirantes 18K
24 Instituto de Investigaciones Econémicas 13-L 67 Direccién General de Planeacion 16-J
25 Instituto de Investigaciones Antropoldgicas 10-N 68 Direccion General de Incorporacién y Revalidacion de Estudios 16-J
26 Torre | de Humanidades 3 69 Direccién General de Orientacion y Servicios Educativos 4
27 Torre Il de Humanidades 3K 70 Direccion General de Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién | 10-J
= - 70a Oficinas en la Zona Cultural 16-J
- INVESTIGACION CIENTIFICA 7 Direccién General de Servicios Médicos 5-H
28 Gentro de Giencias de la Atmésfera 7-0 72 Casa Club del Académico 2C
29 Centro de Giencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolbgico 10-1 73 Centro de Desarrollo Infantil - GENDI 6-0
30 Coordinacion de la Investigacion Cientifica 7N 74 Tienda Puma 4D
31 Instituto de Astronomia 7M 75 Coordinacion de Asesores 3-C
32 Instituto de Biologia 11E 76 Consejos Académicos de Area 6H
32a Jardin Botanico “Faustino Miranda” 6-L 77 Direccion General del Colegio de Ciencias y Humanidades 5H
32b Jardin Botanico Exterior Vivero Alto 11-E 77a Oficinas Administrativas II 21
32¢ Orquidiario 12D 78 Direccion de Relaciones Laborales 3F
33 Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia &M 79 Direccion General de Obras y Conservacion 2E
34 Instituto de Ciencias Nucleares 8L 79a Almacén de Construccion 16-N
35 Instituto de Ecologia 10-F 79b Incinerador 8F
36 Instituto de Fisica 8N 79¢ Oficinas en el Vivero Bajo 6L
37 Instituto de Fisiologia Celular &M 79d Talleres de Conservacion de la Zona Cultural 16-1
38 Instituto de Neurobiologia 6-N 79 Talleres de Conservacion 2-F
39 Instituto de Geofisica 7N 79f Composta 16-N
39a Nucleoteca 5-M 80 Direccion General de Personal 2
40 Instituto de Geografia 6N 81 Direccién General de Proveeduria 2-F
41 Instituto de Geologia 7-N 82 Direccion General de Servicios Generales y Archivo de la UNAM 17-L
42 Instituto de Ingenieria 5-K 82a Central de Vigilancia 2
42a Mesa Vibratoria y Generador Solar 12-F 82b Estacion de Bomberos 6G
43 Instituto de Investigaciones Biomédicas 5L 82¢ Taller Mecanico 18-J
43a Instituto de Investigaciones Biomédicas (Nueva Sede) 9-G 82d Estadio Olimpico Universitario 4-F
44 Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y Sistemas 5-L 82e Gasolineria 1-
45 Instituto de Investigaciones en Materiales 7-M 83 Jardin de Nifios 6
46 Instituto de Matematicas 8M 84 Oficinas Administrativas Exteriores 16K
47 Instituto de Quimica 7™ 85 Planta de Tratamiento de Aguas Negras 3-M
48 Secretaria de Investigacion y Desarrollo 8M 86 Torre de Rectoria 4-H
87 Unién de Universidades de América Latina 4-D
88 Zona Comercial y Gaceta UNAM 4H
Direccion Gonerat e ‘obras y Conservacion 89 Mulifamiliar para Profesores 7-F
Dieodndo Gonsanacén 90 [ Hospial de Mascotas 80
Direccién de Construccion 91 Bicicentro 50
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2.2.1 Instalacién eléctrica de Ciudad Universitaria®

En 2012, Ciudad Universitaria era 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:

Subestacion 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 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.

Subestacion 2, Direccién General de Obras y Conservacion. Tiene una capacidad

nominal de 13 MVA con dos transformadores que se alternan con una relacion
23000/6300 V, para alimentar por medio de 26 subestaciones derivadas, a los

edificios de la zona de institutos de investigacion.

Subestacion 3, Zona Cultural. No cuenta con transformador y la acometida va

directa al seccionador .Es una estacion de medicion que distribuye internamente al

* Recientemente se hizo una adecuacién al sistema eléctrico de CU, por lo que la informacién de esta

seccion se refiere a la instalaciéon de 2012

* Una acometida es la parte de la instalacion eléctrica que se construye desde las redes de distribucién,
hasta las instalaciones del usuario.
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circuito denominado Zona Cultural, a 23 kV por medio de 11 subestaciones

derivadas.

Subestaciéon 4. La acometida® va directa al seccionador, no cuenta con

transformador y suministra al edificio de Biomédicas. Se espera que esta

subestacién dé energia al vivero alto, los campos de futbol, el jardin boténico, 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
edificacibn o dependencia. Esto hace sumamente dificil la administracion de la

demanda eléctrica.

Por otro lado, la facturacién eléctrica se paga a nivel central, las dependencias no

tienen informacién de sus consumos.

2.2.2 Facturacion eléctrica

La tarifa por consumo de electricidad de CU corresponde a la tarifa horaria en
media tensién (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 0 mas. En esta tarifa se aplican

cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por la energia

® En el anexo se presentan los diagramas unifilares de las tres primeras acometidas, no se cuenta
con esta informacién para la subestacién cuatro.
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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 mafana). 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

difusiéon. Es cuestionable entonces, que la UNAM tenga una tarifa horaria.

En términos de la estructura del consumo obtenida de la facturacion en el afo
2007 (Figura 2.8), 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 grafica siguiente (Sanchez et al.; 2007).

Figura 2.8 Distribucién del consumo de energia eléctrica en diferentes campus de la
UNAM

CCH4 6%  FES3.9%

ENP 6.4%
ENEP 7.2%

Otras 16.4%

Fuente: Sanchez. et al. 2007
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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 absorcién de sus funciones por parte de CFE. Para el afio 2011
s6lo se contd con la informacion de la facturacion real de los meses de abril a

septiembre.

Entre enero de 2007 y septiembre de 2011 la facturacion de electricidad de CU
paso6 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 crecié en 20% para el mismo
periodo. Esto implica que el consumo crecié en 80%. De acuerdo con el Plan
Rector 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 (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Resumen de superficie construida por funcién en Ciudad Universitaria

Afio Docencia  Investigacion Extfensi_(),n y G_esti_c') : 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 Rector (UNAM, 2011c)

Las Figuras 2.9 y 2.10 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. El 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
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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. El consumo en hora punta, que
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

registro 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
consumio 83,572,527 kWh y pag6 a CFE por concepto de electricidad la cantidad
de 159.8 millones de pesos. Para ponerlo en proporcion, este consumo represento
el 0.6% de las ventas de CFE en el Distrito Federal. La Cuadro 2.2 muestra las
caracteristicas de la factura eléctrica para los meses de abril a septiembre de

2011.

® Se asumen las siguientes similitudes: la facturaciéon 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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Miles de Kwh

2. Ciudad Universitaria

Figura 2.9 Consumo mensual de electricidad en CU en 2007 y 2011.
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Miles de Kw

Ciudad Universitaria

Figura 2.10 Demanda mensual de electricidad en CU en 2007 y 2011
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Cuadro 2.2 Caracteristicas de la facturacion de electricidad para CU abril-septiembre 2011

Demanda méaxima (KW) Consumo de energia (kwh) Factor de | Factura | Factor de

Subestacion Mes potencia | eléctrica Carga
Base | Intermedio | Punta | Facturable [ Base | Intermedio [ Punta Total [%6] [$] [%0]

abr-11] 3,267 6,039 | 5,157 5,422 667,920 | 1,727,670 [ 179,220 | 2,574,810 86.7 | 4,358,490 59.6

o may-11] 3,282 6,210 5,052 54181747,180 | 1,966,200 [ 181,950 | 2,895,330 87.2| 9,419,873 62.1

[ creuto jun-11| 3,207 5,829 | 4,665 5015|675090 | 1,868,640 | 174510 2,718,240 |  87.1| 4861571 648

jul-11 3,171 5,082 3,858 4,2261647,880 [ 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 00.3| 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 90.6 | 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| 5.803,161 601

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| 6098902 576

abr-11 1,029 2,274 1,992 2,077 203520 578,280 | 56,670| 838,470 99.2 | 1,415,885 51.2

may-11 1,197 2,280 1,863 1,9891227700| 668970 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 1,9411204,720| 688,230 61,050| 954,000 98.9| 1,664,432 58.3

sep-11] 1,098 2,301 1,809 1957211200 ) 37,740 | 55,140 | 904,080 99.1| 1,631,231 54.6

abr-11 229 498 | 266 336 44,182| 110,078| 9599| 163,859 91.0| 266,298 45.9

may-11 243 502 275 344 48380 124,454 9,773| 182,607 92.1| 576,006 48.9

gifﬂédicas 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 85634 | 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




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 basé en la metodologia de auditorias
energeéticas en su Nivel 1, la cual se realiz6 para un grupo representativo de
edificios de Ciudad Universitaria (CU). Ademas, se utilizaron los resultados de
estudios previos (Sanchez, 2007; Escobedo, 2009) de mediciébn de consumo de
energia eléctrica de edificios de CU, que permiten evaluar con mayor exactitud las

curvas de carga horarias.

Una auditoria energética puede ser definida como un proceso de evaluaciéon de
uso de la energia en un edificio o en una planta productiva, que identifica las
oportunidades para la reduccién 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 evaluacion 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 “mejor tecnologia en el mercado”
(benchmarking) el potencial de ahorro de energia. Es la auditoria que implica

menos costos pero que permite una primera aproximacion sobre los ahorros de
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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 revisibn 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. Simulacién en computadora

El Nivel 3 incluye un conocimiento mas detallado del uso de la energia y un
analisis mas comprensivo de la operacion y el mantenimiento. Esto se
complementa con el uso de software computacional que simula consumos,
mediciones especificas de equipos de interés, 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 representa mayores costos dado el detalle de

informacion que ofrece y los equipos requeridos para obtenerla.

3.2 Emisiones

La estimacién 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.
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En general, el método para la estimacion de emisiones de GEI se reduce a la

siguiente ecuacion:

E = Z Ai‘j*FEi,j*PCj
]
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 emisién del gas j para la actividad agregada i.

PCj es el potencial de calentamiento del gas j (1 para CO,, 25 para CHsy
298 para N,0).

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 razon, 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, para

estudios no puntuales es factible hacer este supuesto.

Cuadro 3.1 Factores de emisién

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

Carbon 98300 10 15
Diesel 74100 3 0.6
Combustoleo 77400 3 0.6
Gas natural 56100 1 0.1

Fuente: IPCC (2006)
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Con base en ello, puede calcularse un factor de emision eléctrico, que no es mas
gue el consumo total de combustible para generar electricidad entre la generacion
bruta de energia eléctrica de todas las plantas de generacion, menos las pérdidas

por transmision (CONUEE, 2009). La siguiente ecuacion lo refleja

2 Cjt FEij
FE electricidad j; = ----------------
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 Cuadro 3.2 muestra los datos utilizados para el célculo del factor de emision
eléctrico para el afio 2010. El factor de emisidén que se utilizar para el andlisis es

el de 2010, que es igual a 0.551 Kg CO,eq/kWh.

Cuadro 3.2 Factor de emisién 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
Combustdleo 377.1 77400 3 0.6
Gas natural 985.1 56100 1 0.1
Produccién 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)
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3.3 Adquisicion y procesamiento de informacion
3.3.1 Adquisicion de informacion 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

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 clasificacidon 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 construcciéon en 2,053
espacios y edificios (UNAM, 2011c). Estos espacios y edificios tienen usos
diferentes y por tanto, -caracteristicas también diferentes (magnitud vy
equipamiento) que aunados al plazo de desarrollo del estudio, llevaron a definir

una estrategia para la obtencion de datos basada en el levantamiento en sitio de
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un numero 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 consulté el Sistema de Informacién de la Planta Fisica
(SIPLAFI) elaborado por la DGOC (2011). Con base en la clasificacion del
SIPLAFI y los objetivos del estudio se definieron 22 tipos que comprenden
espacios o edificaciones diferentes, como se presenta en el Anexo 2. El nUmero
de edificios y espacios analizados, asi como la superficie de construccion

correspondiente, se presentan en la Cuadro 3.3.
Usos finales

De acuerdo con estudios previos, se definieron los principales usos finales de la
energia eléctrica siguientes: iluminacion, aire acondicionado,
refrigeracion/congelacién, equipo de coOmputo, calefaccién, equipo especial
(equipos de laboratorio), equipo de fuerza (bombeo por ejemplo), y miscelaneos

gue consideran otros equipos menores.
Caracteristicas del levantamiento de informacion

Previo al levantamiento de informacion se elaboro 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.
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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
120 edificaciones de CU sin considerar las areas exteriores (la lista se encuentra

en el Anexo 3).
Captura de informacién

La captura de la informacion 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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Cuadro 3.3 Superficie de construccion de las tipologias para las cuales se
realizaron levantamientos y superficie de construccion total reportada por SIPLAFI.

Levantamiento™”) SIPLAFI Participacion

(m? levantamiento/
Tipologia Cantidad Area (m°) Area (m°) m’SIPLAFI)
Edificaciones
Aulas 16 48,467 291,660 17%
Aulas con laboratorio 8 27,421 133,945 20%
Bibliotecas 2 16,968 52,190 33%
Eﬁiﬁﬁ?ﬁggs' 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 o
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 conté con informacién completa proporcionada por la DGOC o por el PUMA.

(3) Dato proveniente del levantamiento realizado por PAE-FI, ya que SIPLAFI contempla solo 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 tipologfa, asimismo las Unidades médicas las
agrupa con las Facultades respectivas y s6lo 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 informacién del tipo de luminarias y diagramas
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unifilares (distribucion de carga eléctrica). En algunos casos también contienen
ubicacion de equipo 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 validé con informacién de FIDE

(2011).

4.3.2 Procesamiento de informacién para consumos de energia eléctrica

a) Indicadores de potenciay energia
Una vez capturada la informacion de los diversos equipos se estimé 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 informacion
se estimaron los indicadores de energia. Para su mejor interpretacion, estos
indicadores deben estar referidos a una unidad comudn, es decir representan la
potencia o consumo de energia por unidad. La unidad o 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.
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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 construccién reportados por SIPLAFI para cada tipologia. Por
ejemplo, a partir del levantamiento de informacién se conoce que en las aulas, la
potencia promedio para iluminacién es de 16.7 W/m? (ver en la Cuadro 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 informacion de determinado
uso final, éste se estima a través de los indicadores. Por ejemplo, para el caso de
las bibliotecas, el levantamiento no proporcioné 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 metros cuadrados que ocupan

las bibliotecas de CU.
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3. Metodologia
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4. Resultados

4.1 Usos finales de la energia eléctrica.

Los resultados que se presentan a continuacion para cada uno de los usos finales

provienen, tanto del levantamiento como de los estudios previos.

4.1.1. luminacién

La iluminacién en Ciudad Universitaria tiene a su vez dos grandes usos: la
iluminacioén 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

gue se presentan en la Cuadro 4.1.

Al dividir para cada tipologia, el dato de potencia total instalada entre la superficie
correspondiente (Cuadro 4.1), se obtiene el indicador: Potencia total instalada para
iluminacién por superficie en kW/m? de la Cuadro 4.2, que multiplicado por las
horas de uso genera el indicador: consumo por superficie por afio de la misma

Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.1 lluminacién en CU por tipologia (levantamiento).

Potencia
Tipologia Cantidad Superficie total Dni?x?rr:::la ro:%:;z de Constumo
polog (m?) instalada (W) P o (KWhafio)
(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 ND 1,673 549,975

Subtotal 344,077 3,346.64 5,414,278
Areas exteriores
Expendios exteriores 18 94 217 ND 1,326 2,877
Estacionamientos y
vialidades 25 146,672 241.01 241.01 2,991 720,957
Campos deportivos 14,381 110.88 ND 833 92,406
Estadio 9,317 346.68 ND 546 189,142

Subtotal 170,464 1,005,382
Total 514,540 6,419,660
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Cuadro 4.2 Indicadores energéticos — lluminacién-.

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

Tipologia por superficie (W/m?) /afio)
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 medicas 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 Cuadro 4.3 presenta el resultado del levantamiento realizado para el caso de

refrigeracion. De los espacios seleccionados, la mayor demanda de energia para
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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.

Cuadro 4.3 Refrigeracion en CU por tipologia (levantamiento).

s fici Poten(I:ia Demanda Horas c

Tipologia Cantidad >UPeTiicle  tota maxima promedio Onstmo

(m?) instalada o (kWh/afio)

(kw) de uso /afio
(kW)

Aulas con laboratorio 8 27421 23 23 7,722 177,604
Entidadesde 10 88,997 268 268 8554 2,292,604
Investigacion Cientifica
Laboratorios 2 25686 1 1 7,644 7,644
independientes
Talleres Qe conservacion 5 2,836 6 6 7.398 44,388
y mantenimiento
Cafeterias y Restaurantes 3 2,593 9 9 7,582 68,240
Unidades medicas 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
Cuadro 4.4. El indicador de Potencia total instalada para refrigeraciéon por m?, se
obtuvo de dividir para cada tipologia, el dato de potencia total instalada entre la
superficie correspondiente (datos de la Cuadro 4.1). Este indicador se multiplica
por las horas de uso para obtener el indicador: consumo por superficie por afio de

la misma Cuadro 4.2.

De esta forma se obtienen los indicadores para cada uso final que se presentan en

las Cuadros 4.6, 4.8, 4.10, 4.11, 4.13 y 4.15.
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Cuadro 4.4 Indicadores energéticos —Refrigeracion-.

Consumo por

Potencia total superficie por

instalada por afio
Tipologia superficie (W/m?)  (kWh/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 212 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 Cuadro 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 &rea del expendio resulta sumamente alto.

4.1.3 Aire acondicionado y calefaccién

De forma similar a los usos finales presentados previamente, las Cuadros 4.5y 4.6
muestran los resultados del levantamiento de informacién e indicadores para aire
acondicionado (AA) y las Cuadros 4.7 y 4.8 para calefaccion. En este ultimo caso,
solamente se encontraron calentadores en unidades médicas y algunos cubiculos

de las entidades de investigacién 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.
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Cuadro 4.5 AA en CU por tipologia (levantamiento).

- . Horas
Tipologia Cantidad Super2f|0|e .Potenc:la total I?e_manda 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 2593 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
Cuadro 4.6 Indicadores energéticos —AA-
Potencia total
Ti ] instalada por Consumo por
ipologia o . ~
superficie superficie por afio
(W/m?) (kWh/m? /afio)
Aulas con Laboratorio 7.13 3.93
Cafeterias y Restaurantes 0.72 0.45
Entidades de Investigacién en Humanidades 0.41 0.21
Oficinas administrativas 9.80 5.37
Talleres de conservacién 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 mayor consumo de energia por parte de las entidades de la

investigacion cientifica.
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Cuadro 4.7 Calefaccion en CU por tipologia (levantamiento).

Potencia

- Horas
. Superficie total Demanda . Consumo
Cantidad " ™" nstalada max.(kw) Promediode i ao)
uso /afo
(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

Cuadro 4.8 Indicadores energéticos —Calefaccion-

Consumo por

Potencia total instalada

superficie por afio

Tipologia por superficie (W/m?) (KWh/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 Cuadro 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.

Cuadro 4.9 Equipo de fuerza en CU por tipologia (levantamiento).

Horas

Cantidad Superficie Potencia total Demanda promedio de Consumo
Tipologia (m?) instalada (kW) maxima (kW) uso /afo (kWh/afo)
Aulas con laboratorio 8 27,421 205 126.0 952 194,910
Biblioteca 2 16,968 22 22.4 1,964 43,956
Cafeterias y restaurantes 3 2,593 20 0.6 699 13,899
Laboratorios 2 25 686 547 0.0 140 76,690
independientes
Oficinas administrativas 5 38,489 17 4.3 631 10,437
Talleres Qe conservacion 2 2,836 1 00 455 420
y mantenimiento
Unidades médicas 1 31,277 23 1.7 558 13,056
Entidadesde 10 88,997 160 432 660 105,783
Investigacion Cientifica
Expendios exteriores 18 94 1 0.5 791 915
:&ir:as de tratamiento de . ND 300 145 1,009 302,321
Pozos - ND 3 3.2 3,221 10,531
Total 772,918
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La Cuadro 4.10 presenta los indicadores energéticos para este uso final,
estimados también por unidad de superficie.

Cuadro 4.10 Indicadores energéticos —Fuerza-.

Consumo por

Potencia total superficie por

instalada por afio (kWh/m?
Tipologia superficie (W/m?) /afo)
Aulas con Laboratorio 7.48 7.11
Biblioteca 1.30 2.59
Cafeterias y Restaurantes 7.71 5.36
Laboratorios independientes 21.30 2.99
Oficinas administrativas 0.44 0.27
Talleres de conservacion y
mantenimiento 0.35 0.15
Unidades médicas 0.74 0.42
Investigacién Cientifica 1.80 1.19
Expendios exteriores 10.64 9.73
Plantas de tratamiento de agua - -
Pozos - -
Promedio 5.75 3.31

4.1.5. Equipos de computo

La Cuadro 4.11 presenta un resumen del consumo de energia del equipo de
computo obtenido del levantamiento y validado con informacion de FIDE, asi como
el indicador de consumo por superficie de construccion. Se observa que el mayor
consumo es registrado por las entidades de la investigacion cientifica, con el 83%
del consumo total. Por su parte, al analizar el consumo por superficie esa tipologia

pasa a segundo lugar después de los expendios exteriores.
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Cuadro 4.11 Equipo de cOmputo e indicadores (levantamiento).

_ o Potencia Horas Consumo
Tivologia Canti Superficie _ total romedio de Consurpo por
polog dad m? instalada P ~  kWh/afo superficie
(kw)  uso(hora/afio) KWh/m? afio
Aulas con Laboratorio 7 27,421 320 1,758 60,326 2.2
Entidades de
Investigacion en
humanidades 3 33,631 320 1,758 16,816 0.5
Entidades de
Investigacion 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
Tienda UNAM 1 12,831 320 1,758 32,078 2.5
Expendios exteriores 18 94 320 1,758 7,234 76.9
Total 1,562,214 11.30

4.1.6 Equipos misceldneos 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 Cuadros 4.12 a 4.15.
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Cuadro 4.12 Equipos miscelaneos en CU por tipologia (levantamiento).

Potencia
total Demanda Horas
Superficie  instalada maxima promedio de  Consumo
Tipologia Cantidad (m?) (kW) (kW) uso /afio (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 medicas 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

Cuadro 4.13 Indicadores energéticos —Equipos miscelaneos-

Potencia total
instalada por

Consumo por

superficie por afio

Tipologia superficie (W/m?) (kwh/m? /afio)
Aulas con Laboratorio 2.19 0.51
Entidades de Investigacion en Humanidades 0.21 0.04
Entidades de Investigacién Cientifica 7.39 5.10
Laboratorios independientes 0.62 1.04
Talleres de conservacion y mantenimiento 9.52 6.87
Oficinas administrativas 0.08 0.03
Cafeterias y Restaurantes 25.84 31.90
Unidades médicas 2.05 1.35
Cines teatros y auditorios 1.34 0.55
Expendios exteriores 223.40 209.36
Promedio 27.26 25.68
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Cuadro 4.14 Equipos especiales en CU por tipologia (levantamiento).

Potencia Horas
total Demanda  promedio
Superficie instalada  maxima de uso Consumo

Tipologia Cantidad (m?) (kW) (kW) /afio (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 18 94 3 3 539 1,706
Total 4,206,464

Cuadro 4.15 Indicadores energéticos —Equipos especiales-

Potencia total
instalada por

Consumo por
superficie por

superficie afio (kWh/m?

Tipologia (W/m?) /afio)
Aulas con laboratorio 9.6 121
Cafeterias y restaurantes 2.2 1.0

Laboratorios independientes 2.1 2.4

Talleres de conservacion 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 14.26 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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Cuadro 4.16 Comparacion con indicadores de otros estudios para edificios
escolares

(en kWh/mZ/aﬁo)

cecr  PET mac o
TOTAL 98.56 118.36 39.2
Huminacion interior 33.36 15.96 36.58 22.80
lluminacion exterior 10.54 15.56
Equipo de oficina* 10.98 10.76 1.63
Miscelaneos 2.47 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.

En términos globales, el indicador del presente estudio es el mas bajo. Aungque no
es asi, para los casos de iluminacion interior y exterior y el de refrigeracion. En el
caso de equipos de oficina no es inmediata la comparacién, ya que se desconoce

lo que incluyen los otros estudios.

La Cuadro 4.17 muestra el resumen de estimacidon del consumo unitario de

electricidad y el consumo total para las diferentes tipologias y usos finales.
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Cuadro 4.17 Consumo de electricidad por usos finales y tipologia CU en 2011 (1)

luminacion Refrigeracion
Consumo Consumo

Tipoloaia Superficie m? unitario Consumo unitario Consumo

polog P (kWh/m?por  (KWh/afio) (KWh/m? (kWh/afio)

afno) por afo)

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
Entidades _de Investigacion 138,205 12.76 1,763.235
en Humanidades
Entidades de Investigacion 252,991 1353 3,422,583 2576 6,517,166
Cientifica
Laboratorios independientes 754 0.86 648 0.30 224
Talleres de conservacion y 34,287 8.72 298,826 15.65 536,647
mantenimiento
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
Tienda UNAM 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 895,150 492 4,400,054
vialidades
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)
Total 2,130,567 12.80 27,276,920 6.44 13,711,917
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Cuadro 4.17 Consumo de electricidad por usos finales y categoria CU en

2011 (2)
Aire Acondicionado Calefaccion Fuerza
Consumo Consumo Consumo

- S S Consumo o Consumo

Tipologia Super2f|C|e unltarlo2 Consumo unltarlo2 (KWh/afio unltarlo2 (KWh/afio
m (kwh/m*  (kWh/afio) | (kWh/m ) (kwWh/m )
por afio) por afo) por afo)

Aulas 291,660
Aulas con laboratorio 133,945 3.93 526,837 7.11 952,091
Biblioteca 52,190 3.93 205,276 2.59 135,200
Entidades de Investigacion 138205| 0.21 29,604 062 85205
en Humanidades
Entidades de Investigacion 252901 | 443 1,120,941 062 155973 119 300,709
Cientifica
Laboratorios 754 | 0.21 162 0.62 465 2.99 2,251
independientes
Talleres de conservacion y 34287| 092 31,640 0.15 5,082
mantenimiento
Oficinas administrativas 175,862 5.37 944,538 0.62 108,422 0.27 47,687
Subtotal 1,079,894 2.65 2,858,997 0.32 350,065 1.34 1,443,019
Cafeterias y Restaurantes 9,690 0.45 4,394 54 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
E_stqcmnamlentos y 895,150
vialidades
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 1.68 3,583,423 0.16 350,629 0.88 1,870,893
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Cuadro 4.17 Consumo de electricidad por usos finales y tipologia CU en 2011 (3)

Coémputo Miscelaneo Especial Total
Consumo Consumo Consumo Consumo

Tinologia Superficie unitario Consumo unitario Consumo unitario Consumo unitario Consumo

polog m? | (KWh/m®*  (kWh/afio) | (KWh/m?  (KWh/afio) | (KWh/m?  (KWh/afio) | (KWh/m?>  (KWh/afio)

por afio) por ario) por afio) por afio)
Aulas 291,660 31.39 9,155,586
Aulas con
. 133,945 2.2 293,981 05 68,793 121 1,616,018 50.43 6,757,019

Laboratorio
Biblioteca 52,190 0.5 26,173 43.56 2,274,700
Entidades de
Investigacion en 138,205 0.5 69,308 5,490 14.06 1,952,842
Humanidades
Entidades de
Investigacion 252,991 11.3 2,847,423 51 1,290,189 39 9,868,621 100.89 25,523,605
Cientifica
Laboratorios 754 02 179 1 785 24 1,807 8.56 6,521
independientes
Talleres de
conservacion y 34,287 2.4 82,762 6.9 235,440 20.2 693,972 54.87 1,884,369
mantenimiento
Oficinas
administrativas 175,862 2.2 385,981 4,657 136 2,388,141

Subtotal 1,079,894 3.43 3,705,807 149 1,605,354 11.28 12,180,418 46.25 49,942,783
Cafeterias y 9,690 08 7,496 319 309,068 1 10,066 88.7 858,717
Restaurantes
Unidades Médicas 20,102 2.8 56,188 14 27,169 9 180,408 21.35 427,948
Cines teatros y
auditorios 43,731 0.6 24,224 24.32 1,060,440
Museos 27,837 30.72 854,277
TV UNAM 7,787 31.39 244,444
Bomberos 460 18.15 8,351
Comercial 12,831 25 31,968 63.81 818,939
Subtotal 122,438 0.78 95,652 2.94 360,461 1.56 190,474 3490 4,273,116
Expendios 6,683 77 514340| 1759 1,175,750 153 101,935 | 111041 7,420,407
exteriores
Estacionamientos 895,150 492 4,400,054
y vialidades
Campos 11,619 6.43 74,659
deportivos
Estadio 14,783 20.3 300,106
Plantas de
tratamiento 0 302,321
Pozos 0 10,531
Subtotal 928,235 0.55 514,340 127 1,175,750 0.11 101,935 13.48 12,508,078
Otros (dlfergr]0|a 16,848,558
con facturacion)
TOTAL 2,130,567 2.03 4,315,799 147 3,141,565 5.85 12,472,827 39.23 ’ 83,572,535

La Cuadro 4.17 es el resultado de la extrapolacion realizada a travées de la
aplicacion de los indicadores energéticos obtenidos de la auditoria Nivel 1, a las

superficies totales por tipologia, asi se obtiene un consumo total de electricidad
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para el afilo 2011 de 66,723,977 kWh (suma de los subtotales: 49,942,783 +

4,273,116 + 12,508,078)

Sin embargo, el estimado de la facturacion para el mismo afo, es de 83,572,535
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 l6gica 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 Informacion y Comunicacién. Por otro lado,
el sistema de distribucion de electricidad incluye pérdidas que tampoco se
contabilizan en este estudio. La diferencia del 20% entre la facturacion 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).
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4. Resultados

Figura 4.1 Consumo de electricidad por usos finales CU
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Refrigeracion
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La figura 4.2 presenta la participaciéon 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 investigacion cientifica.
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4. Resultados

Figura 4.2 Consumo de electricidad en CU por tipologia de espacios.

40.0%

35.0%

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

= Laboratoriog independientes 0

= Entidades Investigacion
Humanidades

= Talleres de conservaciony 3 30,
mantenimiento

= Biblioteca 2.7%
= Oficinas 2.9%
= Aulas con Laboratorio 8.1%
m Aulas 11.0%
® Entidades Investigacion
Clientifica 30.5%
= Bomberos 0.0%
= TVUNAM 0.3%
m Unidades Médicas 0.5%
= Comercial 1.0%
® Museos 1.0%

m Cafeterias y Restaurantes 1.0%

m Cines teatros v auditorios 1.3%

= Pozos 0.0%
= Plantas de tratamiento 0.4%
m Estadio 0.4%
B Campos Deportivos 0.1%

= Estacionamientosy
. 0.
vialidades 5.3%

® Expendios exteriores 8.9%

® Otros (dif con facturacion)

20.2%

57



4.3 Inventario de emisiones de GEl

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

Cuadro 4.18, las emisiones de CO, representan el 99.7% de las emisiones totales.

Cuadro 4.18 Emisiones de CO, eq. 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

La Cuadro 4.19 muestra las emisiones por fuente de energia y uso final. La
iluminacién interior es el uso final que genera mayores emisiones y en segundo
lugar se ubica la refrigeracion. El 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.

Cuadro 4.19 Emisiones de CO2 por fuente de energiay uso final en CU

Fuente de energia / uso final MtCO2eq.
Electricidad 46.03
lluminacién interior 12.28
lluminacién exterior 2.74
Refrigeracion 7.55
Aire acondicionado 1.97
Calefaccion 0.19
Fuerza 1.03
Computo 2.38
Misceléaneo 1.73
Especial 6.87
Otros 9.28
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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 contribucibn 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.

4.4 Andlisis de incertidumbres

De acuerdo con la metodologia del IPCC (2006b), la incertidumbre en los
resultados depende de las caracteristicas de la informacion y del factor de emisién
utilizado. La Cuadro 4.20 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.
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Cuadro 4.20 Incertidumbres en la informacion

Estadisticas menos

g Factores de emision
desarrolladas para actividad

Encuestas  Extrapolacion CO, CH, N,O
e Orden de
Generacion eléctrica 1-2% 5-10% 5% 50-150% .
magnitud
Combustion comercial, - 15, 15-25% 5% 50-15005 ~ Ordende
institucional residencial magnitud

Fuente: IPCC (2006b)

Cuadro 4.21 Incertidumbre en las emisiones de gases efecto invernadero

Incertidumbre Incertidumbre

Categorias Gas Erplsmnes en los datos de en el factor de Incertidumbre
afio base L - combinada
actividad emision
Datos de Datos de Datos de VE? + B2
entrada entrada entrada
Mt CO, % % %
Electricidad CO, 45.88 175 5 18.20

Incorporando el promedio de incertidumbres para extrapolacién y factores de
emision, la Cuadro 4.21 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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5. Comentarios y recomendaciones

Este trabajo analiza el consumo de energia en Ciudad Universitaria y las

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero asociadas éste consumo.

No cabe duda de que las actividades asociadas al desarrollo econdémico,
tecnoldgico, social, politico y cultural de la humanidad estan afectando el ambiente
global. Una buena parte de las emisiones de gases de efecto invernadero,
particularmente de dioxido de carbono, son producto de las actividades humanas.
La concentracibn de estos gases en la atmosfera estd generando un

calentamiento global y un cambio climatico.

En México, mas del 70% de la energia eléctrica se produce a partir de la quema
de combustibles fésiles no renovables, como el petrdleo o el carbén, generando
grandes cantidades de biéxido de carbono, gas que contribuye al calentamiento

global y al cambio climético.

Por lo tanto, un consumo responsable de la energia eléctrica se traduce en
multiples beneficios a nivel no solo local sino global, reduciendo el impacto
ambiental y desacelerando el agotamiento de los recursos no renovables.
Ciudad Universitaria tuvo un consumo, de acuerdo a la estimacion realizada, de
83.6 GWh en 2011, lo que representa un pago de 159.8 millones de pesos, ésta
energia es equivalente al consumo que tendrian 49 mil casas durante un afio, lo
cual ofrece una idea de la magnitud que se tiene en el consumo de electricidad y
le da la importancia a realizar un consumo eficiente en las instalaciones de la

universidad.
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En el analisis se muestra la participacion en el consumo de los diferentes usos
finales: 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.

Del presente trabajo, se observa que la tipologia con el mayor consumo de
electricidad son las entidades (centros, institutos y facultades) de la investigacion
cientifica con el 31% del consumo total, seguidas por las aulas con el 11%, los
expendios exteriores con el 9%, el 8% es el consumo de las aulas con laboratorio

y a los estacionamientos y vialidades les corresponde el 5%.

Los indicadores por metro cuadrad (kW/m? y kWh/m?) nos ayudan a comparar en
los mismos términos a tipologias de inmuebles con las mismas caracteristicas y
asi, poder realizar un programa de gestion de la energia enfocado, en un principio
a los inmuebles que tiene un indicador mas alto que el de los similares en la
tipologia. De estos indicadores, 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?), por lo que se tiene potencial de ahorro de energia eléctrica en esos

inmuebles.
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En Ciudad Universitaria, las emisiones de GEI asociadas al consumo de energia
para 2011 alcanzaron las 49.58 millones de toneladas de CO.,eq, con una
incertidumbre producto de la extrapolacion en la obtencion de datos y los factores
de emisién del 20%. 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. De las emisiones totales el 99.7% corresponden al CO; y el resto

es CHz y N»O.

Las emisiones de COeq. por usos finales se componen de la siguiente forma: la
iluminacioén interior emite el 27% del total; la refrigeracibn emite un 16%, los
equipos especiales un 15%, la iluminacion exterior contribuye con el 6%, el equipo
de computo emite el 5%, el uso de aire acondicionado emite el 4%, los equipos
miscelaneos generan un 4%, los equipos de fuerza (principalmente bombeo)
producen un 2%, los equipos de calefaccion producen el 0.4% y el restante 20%

corresponde a las otras tipologias mas las pérdidas por distribucion.

La eficiencia energética es importante para la mitigacion de GEI, en el tema de la
iluminacion interior, considerar sustituir todos los arreglos de tubos fluorescentes
T12 por T8 y la instalacién en nuevos edificios de arreglos T5, representaria el
ahorro mas importante en electricidad y se obtendria la mayor reduccion en GEI
de acuerdo a los usos finales de la energia que se tienen en C.U. La reduccion
siguiente se deriva de sustituir las computadoras de cinescopio por pantallas
planas o por equipos de los llamados "Clientes Ligeros" ¢ "Escritorios Virtuales",

que estan orientados a wusuarios que no requieren gran capacidad de

almacenamiento y procesamiento, principalmente personal administrativo, éstos
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equipos suelen manejar consumos energéticos menores que una PC tradicional,
ahorrando hasta un 70% de energia eléctrica. En cuarto lugar, se encuentra la
sustitucion de los refrigeradores de expendios exteriores por equipos mas
eficientes, solicitando que el uso de equipos mas eficientes y promover medidas
de ahorro de energia como por ejemplo, indicarles que la insolacion de los
refrigeradores o el ubicarlos cerca de equipos para coccion de alimentos los
deteriora e incrementa el consumo de energia. Por ultimo, la sustitucion de los
equipos mas antiguos de aire acondicionado por equipos mas eficientes. Todas
estas sustituciones han probado ser econémicamente rentables los cual puede

corroborarse en estudios de FIDE y diversos estudios nacionales.
Por otro lado se sugiere:
1. Instalar medidores de energia eléctrica en los edificios de CU.

2. Establecer esquemas de contribucién (pago) por uso de energia eléctrica

para los concesionarios de expendios exteriores.

3. 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.

4. 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

econdmica.
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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 cémputo que las areas de docencia e investigacion y
representan el 2.7% de las emisiones de GEI de Ciudad Universitaria. Resultan
nameros sumamente altos para ser sOlo areas de apoyo para las actividades

sustantivas de la UNAM.
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7. Anexos

Anexo 1. Tarifa HM: Principio del formulario

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100
kKW o0 mas

1.- Aplicacién

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 regién (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 tomara como demanda contratada la capacidad
de dicha subestacion 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 regién Central los periodos son:
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Del primer domingo de abril al sdbado anterior al tltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. ] ) 6:00 - 20:00 ) )
lunes a viernes 0:00 - 6:00 92:00 - 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 29:00 - 24:00 18:00 - 22:00
, ) . 8:00 - 19:00 ) )
sabado 0:00 - 8:00 2100 - 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 max. (DI - DP,0) + FRB x max. (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 méaxima 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:

Regién 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.
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Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la demanda
media en kilowatts, 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 tomard como kilowatt
completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DIy
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

Ser& de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable
a la demanda contratada.
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Anexo 2. Definicidn 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

Avreas verdes y espacios abiertos o no, de uso comdn.

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 separé 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.

Entidades de Investigacion
en Humanidades

Edificios en los cuales se realiza de manera preponderante investigacion 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
exhibicién 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 extraccidn de agua potable y de los tanques de
regulacion.

Talleres de conservacion y
mantenimiento

Instalaciones que albergan las actividades de conservacién y mantenimiento de
CU. Ejemplos analizados: Talleres centrales de conservacién y mantenimiento

de la DGOYC, sus bodegas, bafios y regaderas.

TV UNAM

TV UNAM

Unidades médicas

Edificios destinados a la atencion 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.
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Anexo 3. Edificaciones y espacios analizados en este estudio.

Dependencia que NUmero
realizé el estudio o Tipologia Inmuebles con informacion de
envio informacion espacios
Areas 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 Bibliogréaficas 1
Humanidades
Oflc_m_as - Direccion General de Obras y Conservacion 1
administrativas
Oficinas .
DGOC administrativas Rectoria !
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, camellén ple I{a Facultad de,Q_uimica, cgmellpn Qe la
tratamiento de agua Fgcultad de Veter_marla, Centro Médico, Estacyo 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 111 ubicado en el Vivero Alto).
Aulas CELE 1
Biblioteca Biblioteca de la Facultad de Derecho 1
Comercial Tienda UNAM 1
Entidades de
PAE-FI medici6n Investigacion Instituto de Quimica 1
Cientifica
Entidades de
Investigacion en Instituto de Investigaciones Econdmicas 1
Humanidades
Cafeterias y Restaurante del AAPAUNAM 1
Restaurantes
PAE-FI- Entidades de - . .
levantamiento In_vesglgauon Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 1
Cientifica
Oflc_m_as . Direccion General de CCH 1
administrativas
Talleres de
conservacion y Talleres centrales de conservacion y mantenimiento 2
mantenimiento
Aulas Facultad de Ciencias 6
Planos PAE-FI Aulas Edificios A, By C de la Facultad de Ciencias Politicas y 3
Sociales.
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 Computo 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 Atmosfera

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 Botéanico)

Unidades médicas

Clinica del edificio principal de la Facultad de Odontologia.

Estadio

Estadio Olimpico

Aulas con Edificio A de la Facultad de Medicina.
Laboratorio

Oficinas AAPAUNAM

administrativas

Cafeterias y -
Restaurantes Azul y Oro CCU y Torre de Ingenieria
Entidades de

Investigacion Instituto de ciencias Nucleares
Cientifica

Museo Universum

E_stqmonamlentos y Estacionamiento del AAPAUNAM
vialidades

TOTAL
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This study estitnares energy consurnption and related GHG ermissions for the buildings and facilities of the main
university catmpds at the Natlenal Autenoernous University of Mexice (UNAM ). The catnpus has a built area of
1.3 lar. Based on the strategic plan of growth, a scenario analysis for 2020 was alse developed estimating base-
line and mitigation scenarics thatinclude energy efficiency technologies and selar water heatdng. To estimate en-
ergy consurnption, a representadve sample of buildings and facilities by category was selected in crder o develop
level I and when possible level [l energy audits. The study was complemen ted with results of level 1l energy au-
dits performed in previous studies for sorme buildings. The borwm-up resules from energy audics were compared
o the electticity bill for the whole campus. We feund thar lighting represents 28% of total enetrgy use, followed by
special research equipment 17%, refrigeration 14%, and water heating that includes the Olympic swimming pool

Keywords:

Energy savings
GHG mitigation
University campus

Mexico 9%, If energy efficiency technologies are applied for retrofitting and considered for new buildings in lighting, re-
frigeradon, air condidening; and a hybrid systemn (solar-elecoric-LPG) is used for water heating, energy con-
sutnprion could be 7.5% less than in 2011 and CO, etnissions 11.3% less chan in 2011,
© 2013 Internadoenal Energy Inidative, Published by Elsevier [ne. All rights reserved.
lntroduction the central and older zone of the aniversity city (Cudad Universitaria,

This paper presents results from a study developed for the Environ-
mental University Program (Programa Universitario de Medio Ambiente,
PUMA] at the National Autonormnous University of Mexico (UNAM in
Spanish) to estimate energy consumption and related greenhouse gas
[GHG) emmission inventory, and project scenarios of buildings and facili-
ties of the main university campus. The study was developed under the
framework of the University FeoPurma project, whose altimate objective
is to reduce environmental impacts of the university's operation.

UNAM is the most important public university of Mexico and it has a
long history. Its antecessor was the Royal and Pontifical University of
Mexico, founded by Ring Fhilip [Tof Spain in 1551. In 1865, Emperor Max-
imilian closed the University, which was not re-opened until 1910 as the
Mexico National University (Universidad Nacional de México). After the
Mexican Revolution, the year 1929, the University reached autonormy
inn order to assure cultural development and sdentific education® and it
was given the name it holds till today: Universidad Nadonal Autdnoma
de Méxioo (UNAM) (UNAM, 2013; UNESCO, 2013 ).

Since its creation, the University has occupied several locations in
the historic center of Mexico City. Later, in the middle of the XX century,

* Corresponding author at: [nstituto de Ingeniedia, Edificio 12, Ciudad Universitaria,
Mexico DF 04510, Mexico. Tel: +52 5556233683.

E-rned! aeddress: csp@pumas.iingenunam.m (C Sheinbaum).

! [n general terms, Autonomy means that only the members of the university can define
the University governance; the distribution of public resources, the study programs and
plans, and the research themes and activities. Most of the University funds are public
and from the Federal Government.

CUY, Tocated in the south of the city, was built by more than 60 archi-
tects, engineers, muralists and artists. In 2007, the UNESCO declared
it a world heritage center (UNESCO, 2013). It was declared a patri-
monial site. The CU has grown from a built area of 0.2 km? in 1952
to 1.3 kn® in 2011, distributed in a total area of neatly 7.2 km?
(UNAM, 20114).

By 2012, the UNAM had several campuses that together incorporate
arotnd 325 thousand students from high school® to postgraduate stod-
ies, and 45 thousand academics, of which 27% are full time. The CU is
the largest campus with 39% of the UNAM's students, 56% of the aca-
dernics, and most of the sdence and engineering research (UNAM,
2011k).

This study estimates electricity, LPG and diesel consumption for the
CU's buildings and facilities, and related GHG ernissions. Levels T and I
energy audits were performed on a representative sample of buildings
that allowed for calculating energy indicators for buildings and facilities
by category (Thumann et al, 2010). The study was complemented with
the analysis of CU electridty bills, fuel consumption data for certain fa-
cilities and level Il energy audits for certain buildings developed by pre-
vions studies {Escobedo, 2009; Sanchez, 2007). The level Lenergy audit

2 since 1910 when the Mexican National University (Universidad Nacional de México)
was cteated, the National High School {Escuela Nacional Prepatatoria — ENF) was incot po-
tated to the University. The ENP was created in 1857 by President Benito Judrez as the fitst
highet public education systetn with no relation to the church. There are now 14 high
schools {9 "preparatorias” and 5 “colegios de ciencias y humanidades™) that belong to
the UNAM. There is also 2 whole public high school system in the country that is not part
of UNARM.

0973-0826/% - see front mater € 2013 [ntemational Energy [nitiative. Published by Elsevier [nc. All dghts reserved.

huep://dedoiorg/10.1016/.e5d.2013.10.005
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consisted in counting the energy appliances and its power capacity for
all sample buildings. The hours of use was estimated based on manager
building’s and users interviews and direct observation. The surface area
was obtained from university construction maps. Level Il energy audit
consisted in a more detail review of appliances in certain buildings
thatallow estimating energy saving costs. Level Il energy audits include
direct measurements in different buildings. Based on this information a
CU's plans of growth, the study estimated a baseline energy consump-
tion scenario for year 2020, and mitigation scenarios considering energy
savings and the use of solar energy.

There are numerous articles on building energy audits, but consider-
ing the dimension ofthe CU and the characteristics of this study, some of
them are more relevant to mention. For example, Yuan et al. (2012)
evaluated energy consumption and conservation measures in university
campus buildings in Northern China; and Su et al. (2012) developed a
similar study for a university campus in Southern China.

Zhangand Xu (2012) evaluated end use consumption in a university
campus based on energy consumption surveys; Vance and Boss (2012)
developed an energy use comparative study for US colleges; and Hong
etal (2011) presented an energy consumption study for the University
of Korea. On the other hand, Li (2008 ) developed a study of energy per-
formance and efficiency improvement procedures of government of-
fices in Hong Kong special administrative region; Eskin and Tirkmen
(2008) performed an analysis of annual heating and cooling energy re-
quirements for office buildings in different climates in Turkey; Escriva-
Escrivd et al. (2010) modeled space conditioning load curves in a uni-
versity building in the Universidad Politécnica de Valencia in Spain;
Rahman et al. (2010) developed a study of energy conservation mea-
sures (ECMs) on heating, ventilating and air conditioning (HVAC) and
lighting systems for a four-storied institutional building in sub-tropical
(hot and humid climate) Queensland, Australia; Aljami (2012) per-
formed an energy audit of an educational building in a hot summer cli-
mate in Kuwait; Zhou et al (2012) analyzed the different functional
areas and energy consumption data of large-scale public buildings ac-
cording to the energy audit on 48 buildings in Shanghai; Desideri et al.
(2012) presented results from the European project Educa-RUE: an ex-
ample of energy efficiency paths in educational buildings.

The paper is divided into five sections. After the introduction, an
overview of the CU's energy consumption is presented. The third section
presents the methodology developed in the study. The fourth section
presents results divided by inventory, baseline and mitigation scenarios
and the fifth section presents the conclusions.

Overview of energy consumption in the CU
Electricity

The CU is powered by an electricity grid at 23,000 kV with four
substations. Electricity is distributed by an underground network at
6500 kV and 111 transformers. The CU does not have electricity meters
in buildings and installations, only in the substations; thus the electric-
ity bill is paid by the central university administration.

The electricity bill is under a national electricity tariff called HM, the
M is for medium voltage and the H is for hourly rates. HM tariff has
charges for maximum power demand, as well as base, medium and
peak energy consumption (CFE, 2013).

In September 2009 the public power utility that used to serve central
Mexico (Luz y Fuerza del Centro) was shut down by presidential man-
date and all its customers were absorbed by the national public power
utility (Comision Federal de Electricidad, CFE). The adjustment of this
change provoked that from September 2009 to February 2011 the elec-
tricity bills were estimated by the power utility based on the electricity
consumption of previous months. The measurement of power demand
and electricity consumption started again in April 2011,

Fig. 1 presents the electricity consumption based on electricity bills
as a sum up from the four substations in the period January 2007 to

December 2011 (skipping the period with no real metering). As
shown, peak, medium and base load increased since September 2008.
Also, in July 2011 the medium load consumption decreased, mainly be-
cause of the holiday period (although it is not clear why it did not de-
crease in previous years); and peak load in 2011 is considerably
higher than the previous years. The decrease in peak load for the last
months of 2011 is followed by an increase in medium load for the
same months. This is due to the way medium and peak loads are mea-
sured for summer daylight and winter daylight.

Average monthly charge increased from 7.2 million pesos
(700 thousand USD) in 2007 to 142 million pesos (1 million USD) in
2011. During the same time interval, average price per KWh in HM tariff
only grew by 20% reaching 0.11 USD/kWh. This increase in electricity con-
sumption can be explained by the fact that from January 2007 to December
2011 the CU floor constructed area augmented by 129.6 thousand of m?
(Table 1). The QU's electricity consumption in 2011 reached 81.3 GWh
(11 million of USD). This consumption represented 0.6% of the total CFE's
electricity sales in Mexico City in that year (CFE, 2011).

LPG and diesel

Besides electricity, the fuels used in buildings and facilities in the CU
are LPG and diesel. In contrast to electricity, these fuels are acquired by
each university Department, so there is no record of total fuel consump-
tion from the central administration of UNAM. In this case, quantification
is made from a bottom-up energy audit, and only for the observations
made in the study. LPG is used for water heating in the Olympic swim-
ming pool, sports showers, cooking and restaurants, and for research
purposes. Diesel is used for water heating in some isolated showers
and for emergency plants. For these uses LPG and diesel annual con-
sumption for 2011 was 53.4 T] and 0.3 T] respectively.

Methodology
Energy by surface area and end use

The study comprised buildings, green areas, exterior roofed corri-
dors, and sporting campuses including the Olympic stadium. According
to UNAM's records, in 2011, there were 2053 buildings and facilities oc-
cupying an area of 1.3 km? (UNAM, 2011c). A representative sample of
buildings and facilities by category was selected in order to estimate en-
ergy consumption by end use. The representative of the sample was
taken with a 95% confidence interval with a Margin of Error of almost
+1% with the exception of the vending kiosk where the Margin of
Error was 5% (Schuenemeyer and Drew, 2011). Table 2 presents the
total and selected buildings and surface area by category.

Alevel 1 and partial level 2 energy audits were carried out in the se-
lected buildings and facilities (ANSI/ASHRAE, 2006; Thumann et al.,
2010). The study was completed with information from constructed
building maps that the research team had access to, and data from pre-
vious studies developed by Sinchez (2007) and Escobedo (2009) whom
developed level Il energy audits for certain university buildings. The en-
ergy audits were carried out by nearly 20 engineering students previ-
ously capaditated and coordinated by two masters in engineering with
experience in building's energy audits.

In line with previous studies, the energy audits gathered infor-
mation on power and time of use per day of the following electric-
ity end use equipment: lighting, air conditioning, refrigeration,
computer equipment, heating, special research equipment, mo-
tors, and miscellaneous; and for the following LPG and diesel end
use equipment: water heating, cooking, emergency plants, and sci-
ence research equipment.

Based on data collected from energy audits, an indicator of energy
use by end use per square meter by category of building or fadlity
was estimated. Once this indicator was obtained, it was multiplied by
the total building and facility area in order to obtain total energy

77



7. Anexos

A. Escobedo et al. / Energy for Sustainable Development 18 (2014) 49-57 51
Base load Medium load
2500
2000
- 5000 -
£ 1500 { e : £
=] ot c 4000
s W T Eoaw S
3 1007 = 2003 £ ] —8-2008
X 2 2000
e 2009 ] = 2009
500 1000
=011 o ——2011
0 r T T T T - T 1 A Q% R - U G G S
FLHPSE N FFE e
Ll L N N~ - N B . @Qé"p“v\!‘\"\ & &S
#‘91@1 ‘)@4' RO e \ov-"‘,? aéo c-é& é&o@@o & Q;'? FGF:}@ oo‘.ad: Qed"
e & T
Peakload
S
§
= —— 2007
£
-é —m— 2008
= e 2009
——— 2011
1] T T
D A & o & & A &
-S'd*.s‘dm@vﬂz‘@@ & S8 °&<é°é
\'°° P + L o‘:" &
‘< ot &

Fig. 1. Electricity consumption in the CU.

consumption by end use and by type of building or facility. Total elec-
tricity consumption by end uses is compared to total electricity con-
sumption from the electricity bill. The difference is considered as other
equipment’s electricity consumption, or losses not accounted for in
the study.

It is important to highlight that Mexico City has a tropical weather
with not considerable climate differences over the year (see minimum
and maximum average temperature for a site nearly CU, Fig. 2). Air con-
ditioning is used in certain spring and summer days in offices and
research building with computer or other special equipment, and indi-
vidual electric heating equipment is used in few winter days in certain
offices.

Base year

The study was developed in 2011. However, as explained in the
Electricity section, the electricity bills were not metered from Septem-
ber 2009 to March 2011. For this reason estimation of yearly electricity
consumption for 2011 was made assigning monthly consumption for

Table 1
Floor area by category built in the University City (m?).
Source: Plan Rector (UNAM, 2011c).

Year  Annual increase Total
Classrooms  Researcharea  Extension  Offices  Total

2007 5756 3749 22,755 4143 36403 1,152,492

2008 502 91 o 0 593 1,153,085

2009 9170 722 0 0 9892  1,162977

2010 3041 nz2 1889 1663 8705 1,171,682

2011 51916 13,843 690 7574 74023 1,245705

the not measured months (January to March) based on holiday and
non-holiday periods of the measured months for winter daylight.
Total consumption for 2011 resulted in 81.3 GWh.

Table 2
Study sample and total area of CU's buildings and facilities.

Category Sample Total m? sample/m?

Quantity Area Area total
(m?)  (m?)

Buildings and facilities

Classrooms 16 48467 291,660 17%

Classrooms with laboratory 3 27421 133945  20%

Libraries 2 16,968 52,190 33%

Social science and humanities 3 33,631 138205 24%

research buildings

Science and engineering buildings 12 114,683 253745 45%

Conservation and maintenance areas 2 2836 34,287 8%

Offices 5 38489 175862 22%

Restaurants and cafeterias 3 2593 9690 27%

Medical units 1 20,102 20,102 100%

Movies, theaters and auditoriums 2 5988 43731 14%

Museums 1 - 27,837 -

Super market 1 12,831 12,831 100%

TV building 1 - 7787 -

Firefighters building 1 - 460 -

Exteriors

Exterior vending kiosk 18 370 6683 5.5%

Sport campuses 2 11,619 11,619 100%

Parking lots and streets 146,672 895,150 16%

Olympic stadium 1 14,783 14,783 100%

Olympic swimming pool - - - -

Water reatment plants - - - -

Wells - - - -

Total 497453 2,123,884 23%
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Fig. 2. Monthly average temperature over 30 years in Santa Ursula Coapa, Mexico City (°C).

CO; emissions

Fuel emissions were calculated based on IPCC (2006a) methodology
and emission factor. The electricity emission factor depends on the
power generation efficiency, mix of primary energy sources and trans-
mission losses as presented in Eq. (1):

D> CyFE;

FEelect;, = - 1
Lt =GR (1—FP), (1)

where:

G Fuel consumption j for electricity generation in year t

FE;; Emission factor of GHG i of fuel j

GE, gross electricity generation in year t

FP, transmission and distribution losses in year t

In 2011, Mexico's fossil fuel consumption for electricity genera-
tion was 1793 PJ] distributed as follows: 59% natural gas, 23% fuel
oil, 17% coal, and 1.0% diesel. Gross electricity generation was
256.8 TWh in 2011, and the transmission and distribution losses
were approximately 17% (CFE, 2012). Therefore the electricity emis-
sion factor for 2011 was 574.4 kg CO2eq/MWh (159.6 t CO2eq/T]).
For 2020 the electricity emission factor was calculated considering
Mexican electric sector growth plan (CFE, 2012), according to

Table 3
Power by surface area (W/m?).

which it will be reduced to 516.6 kg CO2¢q/MWh (143.5 t COseq/T])
due to increased use of natural gas in combined cycle plants.

Scenarios

Baseline scenario was estimated considering the following supposi-
tions: a) energy consumption by square meter is assumed to be con-
stant at its 2011 value for years 2012 to 2020, this imply that the
technologies and its pattern of use for all the end uses are the same
than in 2011; b) surface area will grow according to the CU's strategic
plan (UNAM, 2011b) of growth; and c¢) energy consumption is simply
the multiplication of energy consumption by surface area (£) for end
use “i”, fuel “j” and building category “n” for base year (t,) by the built
surface area by category (a,) in year t; as presented in Eq. (2):

e
E *Zijn(g) Limt, 20" 2)

Mitigation scenarios are estimated considering energy efficient
equipment and renewable energy both for retrofitting actual buildings
and for accommodating future buildings and facilities. Under this as-
sumption energy consumption by surface area for certain end uses
and building categories (%) ; ,  will change comparing to base year.

Technology costs are estimated based on annualized investment costs
(IA) and operation costs (Op) that are considered as the annual fuel and
electriaty costs. Investment costs are annualized considering equipment
lifetime (n) and a discount rate (i) of 12% that is used in Mexico for this
type of projects, base on the following equation:

Total annual costs=IA+0p

where

P(1+1)*
b=t )
Results

Electricity consumption for base year

Tables 3 and 4 present results of power and energy per surface area
for different categories and end-uses respectively (number of hours

Buildings and facilities by category Lighting  Refrigeration  AC Space heating Motors  Computer Miscellaneous Special
equipment equipment

Classrooms 16.7

Classrooms with laboratory 14.7 0.8 7.1 748 13 22 9.6

Libraries 15.7 7.1 13 13

Social science and humanities research and professor buildings 8.2 04 024 03 02

Science and engineering research and professor buildings 75 3.0 4.8 024 18 6.4 74 309

Conservation and maintenance areas 7.0 21 18 035 14 95 164

Offices 35 9.8 044 13 0.1

Restaurants and cafeterias 124 35 0.7 771 0.5 258 22

Medical units 3.7 0.2 0.6 074 16 21

Movies, theaters and auditoriums 17.9 9.8 13

Museums 24.7 9.8

Super market 24.7 1.4 464 14 95

TV building 16.7

Firefighters building 17.9

Exteriors

Exterior vending kiosk pEN| 106.4 10.6 44 230.0

Sport campuses 7.7

Parking lots and streets 1.6

Olympic stadium 37.2

Numbers obtained from energy audits. Surface area includes the whole building.

79



7. Anexos

A. Escobedo et al. / Energy for Sustainable Development 18 (2014) 49-57 53
Table 4
Electricity consumption by surface area (kWh/m?).
Buildings and facilities by category Lighting  Refrigeration =~ AC Space heating ~ Force  Computer equipment ~ Miscellaneous  Special equipment
Classrooms 3139 - - - - - - -
Classrooms with laboratory 18.15 6.48 393 - 7.1 220 0.50 1210
Libraries 36.56 - 393 - 2.59 220 - -
Social science and humanities research buildings  12.76 - 0.21 062 - 050 - -
Science and engineering research buildings 13.53 2576 443 062 1.19 1130 5.10 3900
Conservation and maintenance areas 872 15.65 092 - 015 240 6.90 2020
Offices 5.10 - 537 062 027 220 - -
Restaurants and cafeterias 2278 26.32 045 - 540 0.80 31.90 1.00
Medical units 5.75 1.50 0.47 - 0.40 280 1.40 9.00
Movies, theaters and auditoriums 18.32 - 537 - - - 0.60 -
Museums 2532 - 537 - - - - -
Super market 2532 10.59 25.42 - - 250 4.26 -
TV building 31.39 - - - - - - -
Firefighters 18.15 - - - - - - -
Exteriors
Exterior vending kiosk 30.61 803.40 - - 820 7.7 19120
Sport campuses 643 - - - - - - -
Parking lots and streets 492 - - - - - - -
Olympic stadium 2030 - - - - - - -

Numbers of hours used by technology and building category are in Table A1.

used per year by end use and category are presented in the Annex). Ac-
cording to the Mexican lighting energy standard (NOM-007-ENER-
2004; DOF, 2007), power density for schools, libraries and theaters
should not exceed 16 W/m? and for cinema theaters, 17 W/m?, Accord-
ing to energy audit results, classrooms, movies, theaters and audito-
riums have higher power densities than the mandatory standard. The
reason for this is that most of these buildings were built before the pub-
lication of the standard.

Table 5 shows electricity consumption for different categories and
end-uses. Lighting represented 33.6% of electricity consumption, follow-
ed by refrigeration (16.9%), special equipment (15.2%), computer
equipment (4.9%), air conditioning (4.4%), miscellaneous (4.1%), motors
(2.3%), space heating (0.4%), and others that are calculated from the
difference between energy audit results and the CU electricity con-
sumption obtained from the electricity bill (18.2%); “others” embodies
equipment that was not included in either the energy audits or the en-
ergy losses (Fig. 3). Regarding building category, science and engineer-
ing research buildings represented 31.5% of electricity consumption,

followed by classrooms (11.3%), exterior vendor kiosk (8.6%), class-
rooms with laboratories (8.3%), and lighting in parking lots and streets
(5.4%). These categories represented together 66% of electricity con-
sumption. The high consumption of the research buildings can be ex-
plained because of the special experimental equipment with high
electrical power demand.

The exterior vending kiosk electricity consumption stands out be-
cause kiosks are not part of the substantive functions of the university.
In this category, refrigeration represents 72% of end uses, and motors
16% (Table 5). There are about 381 exterior vending kiosks recognized
by the university, of which 90% sell food and drinks. The exterior vendor
kiosks are small places (from two to four square meters) that sell all
kinds of food ranging from industrialized to fresh, In this reduced
spaces, there is an average of 2 glass door refrigerators with an average
power of 1.3 kW. These places are run by private owners. The university
grants official permits to the vendors, if they accomplish certain sanity
and control standards and in return they pay a monthly rent. None of
the shops have an electricity meter. None of them pay for the electricity

Table 5
Electricity consumption by end use and building category (MWh).
Buildings and facilities by category Lighting Refrigeration ~ AC Space Motors ~ Computer Miscellaneous  Special Total %
heating equipment equipment

Classrooms 9156.5 9156 113
Classrooms with laboratory 24303 867.7 526.2 952.0 2946 67.0 1620.2 6758 83
Libraries 1908.4 205.1 1352 11438 2364 29
Social science and humanities research buildings 1763.4 290 857 69.1 1947 24
Science and engineering research buildings 3432.6 65353 11239 1573 3019 2866.8 12939 98943 25,606 315
Conservation and maintenance areas 299.1 536.8 316 5.1 823 236.7 692.9 1884 23
Offices 897.1 944.6 1091 475 387.0 2385 29
Restaurants and cafeterias 2210 2553 44 524 78 3094 9.7 860 1.1
Medical units 1156 302 94 8.0 56.3 281 180.9 429 0.5
Movies, theaters and auditoriums 800.6 2347 262 1062 13
Museums 7039 1493 853 1.0
Super market 3241 1356 3254 320 546 872 1.1
TV building 2448 245 0.3
Firefighters 9.1 9 0.0
Exteriors 0 0.0
Exterior vending kiosks 205.1 538238 549 516 12810 0.0 6975 8.6
Sport campuses 746 75 0.1
Parking lots and streets 4404.4 4404 54
Olympic stadium 3004 300 04
‘Water treatments plants 3023 302 0.4
‘Well pumps 105 11 0.0
Others® 14829 18.2
Total 27291 13,744 3534 352 1870 3963 3297 12,398 81,326 100

# Difference between results from energy audits and electricity bill.
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Miscellaneous

4.1%
Computer
equipment  Motors
4.9%  2.3% 0.4%

Total electricity consumption in 2011: 81,326 MWh

Fig. 3. Electricity consumption by end uses in the CU.

that they consume other than the monthly rent. In fact, these kiosks are
a reflection of what happens in Mexico City. An informal market, that
occurs in many large cities of the developing world.

LPG and diesel consumption for base year

Table 6 presents LPG, and diesel consumption for year 2011. As
shown, diesel consumption is very small compared to LPG consump-
tion, and it is used for water heating in worker and sporting campus's
showers located in isolated areas, and to power emergency plants.
LPG consumption is 53.7 TJ of which 57% is spent on heating the Olym-
pic swimming pool, 27% on research buildings and 12% on restaurants
and cafeterias.

Comparisons with other studies

It is difficult to compare energy use in university buildings for
various reasons. One is the lack of data and second most published
studies of energy consumption analysis in school building are in re-
gions where space heating and cooling are more relevant than in
Mexico City. Table 7 presents a comparison between this and other
studies on energy intensity for school buildings (energy by floor
area). Only in the USEIA (2008 ) we were able to find energy intensity
by end use. In the other two cases the results are total energy by floor
area.

Table 6
LPG and diesel consumption.
Area(m?)  Total LPG  Totaldiesel — M]jjyear/m?
(GJfyear)  (M]jyear)
Research and classrooms 421977 14,700 3484
buildings
Restaurants and cafeterias 9690 6800 701.75
Super market 12831 180 14.03
Water heating 190 1558
Swimming pool 31,800
Emergency plants 607
Total 53,670 2165

Table 7
Energy intensity comparison with other studies (M]/m?).
USEducational ~ Argentina®  Slovenia® This study®
buildings®
Space heating 447.15 223
Cooling 90.79 1430
Ventilation 95.33
Water heating 65.82 191.56°
Lighting 130,51 67.03
Cooking 9.08
Refrigeration 18.16 105.00
Office equipment 454
Computers 38.59 1717
Other 4540 113.01
Total 943.10 276.8-8474  3492-12528 29760

2 USEIA (2008).
b Filippin (2000).
© Butala and Novak, 1999,
Estimated for electricity, LPG and diesel. For comparison only interior area and
vending kiosk are considered Olympic swimming pool is not considered.
* Only water heating for baths.

A

The main difference is clearly due to high consumption in
space heating and cooling. However it is relevant the high con-
sumption in refrigeration and water heating in our study com-
pare to others.

GHG emissions
Total GHG emissions related to energy consumption in buildings and

facilities of the CU reached 503 Tg of COzeq in 2011 (0.01% of national
GHG emissions related to energy and 0.1% of the Mexico City's GHG

Table 8
GHG emissions of the CU buildings and facilities in 2011.

Base year Baseline Mitigation scenario
2011 2020 2020
T COz2eq iy COz2eq T] COzeq
(Gg) (Gg) (Gg)
Elearicity 292.77 4673 30938 44.40 285.50 4387
Interior lighting 8030 1282 85.02 1220 73.10 10.51
Exterior lighting 1794 286 17.94 257 1794 3
Refrigeration 4948 790 51.31 7.36 4501 642
Computer 14.26 228 1539 221 1069 117
equipment
AC 1290 206 15.04 216 1109 161
Space heating 1.27 020 148 021 148 021
Miscellaneous 1187 189 1299 1.86 1299 165
Motors 673 107 701 1.01 701 108
Special equipment 44.63 712 46.77 6.71 4677 560
Others 53.38 852 56.41 8.09 5641 12.09
Heating pumps 299 042
LPG 53.67 339 5816 3.67 2957 187
Special equipment 1470 093 14.92 0.94 1492 094
Cooking and 6.80 043 1025 0.65 1025 065
water heating
for cafeterias
and restaurants
‘Water heating for 0.19 001 101 0.06 013 001
showers
Super market 0.1 001 0.1 0.01 0.1 001
Water heating for 31.80 m 31.80 20 409 026
Olympic
swimming pool
Diesel 0002 016 001 0.67 0.00 005
Water heating for 0002 012 001 0.61
showers
Emergency plants 0001 004 000 0.05 000 005
Total 34644 5028 36754 48.73 315.07 45.79
%2020 to 2011 61% —31% —7.5% —113%

* Includes classrooms with laboratory; research buildings; science and engineering re-
search buildings; laboratories, conservation and maintenance areas.

National electricity emission factor goes from 159.6 kg COeq/T] in 2011 to
1435 kg COzeq/T] in 2020.
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Table 9
Base year data uncertainty associated to GHG emissions.
Based on IPCC methodology (IPCC, 2006b).

Table 11
Assumptions for mitigation scenario.

Savings Life Costs (USD) % of % new

A B C E F G substitution
Categories GHG Base year Uncertainty for Uncertainty for Combined T12 20,000 h 215

emissions energy consumption emission factor uncertainty T8* Respect T12 30% 24,000 h 24 50

Inputdata Input data Input data V(B + P) I:D zzzg:gg 20% ;gggg : 33; ng

KiCO:eq % * b Refrigerators 30% 10 years 1600
Electricity CO, 467264 175 5 18 Air conditioning  20% 10years 270
LPG COz 33895 17.5 5 18 TV-LCD 50% 10 years 60 100
Eﬁ:frliciry EE{E lgg; :;: 10; l:)g Costs for lamps include ballast when needed. Cost of TV is not considered because kine-
LPG CHs 13 175 100 102 scoqe computers are not longer for sale. ) ) )
Diesal CHy 02 175 100 102 Rem‘geramr; are about 10 years old. New refrlge‘ramrs .?m 30% more efﬁm?nt acconI ngto
Electricity N20 ®5 175 1000 1000 Memcaq standard (DOF, 2012). Ngw commercial refrigerator technologies provided by
LPG N0 16 17:5 1000 1000 ct‘)mpam? arfe even 50% n.10re efficient (Imbera, ?013). ) o
Diesel NiD 04 175 1000 1000 Air conditioning (room) is only 20% more efficient for retrofitting and new buildings

. : because about 70% of the equipments in the energy audit were new.

Total 50432 2027

emissions related to energy). Electricity consumption was responsible
for 93% of GHG emissions, LPG with 6.7% and diesel 0.3%. In terms of
end use, interior lighting represented 26% of GHG emissions, followed
by special research and laboratory equipments (19%), and refrigeration
(5%). Water heating for the Olympic swimming pool represented 3.2% of
total CO2eq emissions (Table 8).

Table 9 presents results of uncertainty in emissions according to
IPCC methodology. The higher uncertainty is 20.3%. The reason for this
high uncertainty number is that energy consumption data is not mea-
sured but accounted for by a sample (IPCC, 2006b).

Baseline scenario

According to the CU's strategic plan of growth (UNAM, 2011b), a
326.8 thousand m? increment in construction area for year 2020 is ex-
pected (that represents 26% of the actual area), according to the follow-
ing criteria of growth: research and teaching areas, 5%; sporting areas,
55%, services, 36%; cultural; 4%. If the same proportion of category
area within the sub-groups described in the strategic plan is maintained,

# Only 50% substitution in lighting because 50% of lighting equipment is already T8 and
40% of computer equipment is LCD.

energy consumption and CO, emissions for year 2020 will be 2.2%
higher than in 2011 (Table 10).

Table 8 shows energy consumption and GHG emissions for baseline
and mitigation scenario. Energy consumption increases by 6.1% because
most of the campus's growth is in sporting facilities and services that
represent a small proportion of total energy consumption. GHG emis-
sions reduce by 3.1% because the national electricity emission factor is
expected to have a reduction of 10% from 2011 to 2020, this because
of an increase in the use of natural gas for electricity generation in det-
riment of fuel oil.

Electricity, IPG and diesel consumption will grow by 6%, 8% and
312% for year 2020 respectively. The high raise in diesel is due to an in-
crement in water heating for sporting areas and services; however it
will represent less than 1% of total energy consumption. The share of
GHG emissions by different end uses in year 2020 for the baseline sce-
nario will be very similar to the base year.

Mitigation scenario

Mitigation scenarios consider more efficient technologies in terms
of electricity consumption for lighting, refrigeration, air conditioning

Table 12
Table 10 Retrofitting and new building energy consumption by surface area estimations (kWh/m?).
Planned area increase (thousand of m?). Lighting Refrigerator AA Computer.
Source: Adapted from strategic plan (UNAM, 2011a).
Retrofit New Retrofit and Retrofit  Retrofit
2011 2020 new and new and new

Classrooms 2917 2961 Classrooms 26.7 19.7

Classrooms with laboratory 1339 1360 Classrooms with laboratory 154 114 65 3.1 15

Libraries 522 530 Libraries 311 230 3.1 15

Social science and humanities research buildings 1382 1403 Social science and humanities  10.8 8.0 02 04

Science and engineering research buildings 2537 2568 research buildings

Conservation and maintenance areas 343 517 Science and engineering 115 85 258 35 79

Offices 1759 2652 research buildings

Restaurants and cafeterias 9.7 146 Conservation and maintenance 7.4 55 157 0.7 17

Medical units 201 303 areas

Movies, theaters and auditoriums 437 512 Offices 43 32 43 15

Museums. 278 326 Restaurants and cafeterias 228 228 263 04 06

Super market 128 128 Medical units 538 5.8 15 04 20

TV building 7.8 78 Movies, theaters and 183 183 43

Firefighters 0.5 05 auditoriums

Exterior vending kiosk 6.7 67 Museums 253 253 43

Sport campuses 116 1911 TV building 314 314

Parking lots and streets 8952 8952 Super market 253 253

Olympic stadium 14.8 148 Exterior vending kiosks 306 306 5624 54

Total 2131 2457

Based on considerations of Table 10.
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Table 13
Mitigation costs.

w KWh/year Electricity cost/year Initial investment Life (years) Total (annual cost USD) Emissions
usp usD kg CO,.y/year
Lighting T12 96 181 72 215 11 76 93
Lighting T8 67 127 51 24 13 54 65
Lighting T5 54 101 41 37 13 46 52
Led 38 71 28 370 27 75 37
Conventional refrigerator 1300 10,028 4011 1400 10 4259 5181
Efficient refrigerator 910 7020 2808 1600 10 3091 3626
Conventional AC 1200 661 264 270 10 312 342
Efficient AC 840 463 185 250 10 229 239

Discount rate: 12%.

Lighting annual average use hours are for classrooms (1884). Refrigerator (7714) Air conditioning (551). See Table Al.

Electricity price 0.4 USD/kWh.

and computer equipment, solar water heating for showers and
swimming pool, and substitution of diesel with LPG for water
heating.

In the period from 2009 to 2011, new efficient lighting equipment
was installed in most of the CU's exterior lighting, including the Olympic
stadium, this afforded a reduction of 1 GWh/year for this reason, addi-
tional exterior energy savings were not considered. For interior lighting
a substitution of halophosphate T12 with triposphor T8 lamps and elec-
tromagnetic to electronic ballasts was done for building retrofitting, and
T5 and LEDs were utilized for new buildings. T12 lamps still represented
51% of the lamps in the sample study. Efficient refrigeration was pro-
posed only for exterior vending kiosks by replacing refrigerators of
more than 10 years old to new and more efficient ones (see Table 11).
A more detailed study is needed to estimate the energy savings
that could result from the replacement of older refrigerators in re-
search areas, this saving potential could be important. Around 60%
of the computer equipment from the sample study is based on CRT.
A conservative 50% energy saving can be achieved by the substitu-
tion of old kinescopes for LCD-LED monitors (US Environmental
Protection Agency, 2013; Webber et al., 2006). Tables 11 and 12
present the technology considerations and energy savings for
retrofitting and new buildings. Table 8 shows the total energy sav-
ings and CO, emissions reductions for the mitigation scenario as
compared to the baseline scenario.

For the Olympic swimming pool a hybrid system was considered:
550 solar panels, 28 electric heat pumps and LPG back up during
some winter days (using one of the two actual LPG boilers). The rea-
son to include all three systems is because the use of direct solar en-
ergy is not enough to heat water, especially during rainy season,
which lasts nearly 4 months in Mexico City. Electric pumps are
more efficient than the LPG water heating boilers. This option is se-
lected because it signifies lesser energy costs and technology is avail-
able in Mexico.

In the case of showers a 30% solar heating system is considered ac-
cording to the Mexico City standard for new commercial water heating
systems (Gaceta Oficial del DF {GODF), 2006). Also, a substitution of
diesel with LPG is included.

Considering these energy saving options, the total energy savings for
year 2020 is 7.5% less than in 2011 and GHG emission reduction 11.3%
less than in 2011. Energy savings are higher than GHG emission reduc-
tion because of the proposed increase in use of electricity for heat
pumps in the Olympic swimming pool (Table 8).

Costs of mitigation technologies

Table 13 shows the calculation of technology costs, assuming a
discount rate of 12% (used in Mexico for public institutions), and

2011 prices and USD exchange rate. Computer costs were not
evaluated because eventually old technology is going to change
in the coming years and conventional technology is no longer
available.

Conclusions

The main university campus (CU) of the National Autonomous Uni-
versity of Mexico (UNAM) covers an area of nearly 7.2 ki?, of which
1.23 km? comprise the constructed area. It holds 130 thousand stu-
dents, and the installations include facilities intended for teaching, re-
search, sports, and many other activities. The CU's electricity bill in
2011 reported a consumption of 81.3 GWh that represented an expen-
diture of 11 million USD. For the same year, 53.7 T] of LPG were con-
sumed in restaurants and cafeterias, laboratory equipment and boilers
for water heating, including the Olympic swimming pool that repre-
sented an annual expenditure of 963 thousand USD.

If efficient lighting and refrigeration is applied for retrofitting
and new buildings, hybrid systems (solar-LPG-electricity) are
adapted in the Olympic swimming pool and showers, and a substi-
tution of diesel by LPG is developed, in year 2020 energy consump-
tion will be 7.5% less than in 2011 and GHG emissions will be 11.3%
lesser.

In order to achieve energy savings, related GHG emissions and a bet-
ter energy management, the following recommendations were made to
the University officials: a) substitution of T12 to T8 lamps; substitution
of electromagnetic ballasts to electronic ballasts. Installation of T5 and
LEDS in new buildings; b) installation ofa hybrid system (solar-electric-
ity-LPG) for the Olympic swimming pool, hybrid system (solar-LPG) for
showers and substitution of diesel by LPG; c) develop an energy good
practice manual for exterior kiosks, substitution of old for new refriger-
ators; d) promote the substitution of old kinescopes for new computer
screens and energy saving modes; e) substitution of old air condition-
ing; f) install electricity meters in main buildings and exterior kiosks;
g) develop an internal campaign for energy savings among workers,
academic and students and h) develop a permanent monitoring system
of energy consumption in the CU.
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Annex

Table A1 presents average hours of use per end use and building
category.
Number of hours per year by technology and building category.
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Buildings and facilities by category Lighting Refrigeration AC  Space heating Motors Computerequipment Miscellaneous Special equipment
Classrooms 1884

Classrooms with laboratory 1231 7714 551 951 1758 228 1260
Libraries 2327 551 1992 1758

Social science and humanities research and professor buildings 1564 512 2583 1758

Science and engineering research and professor buildings 1804 8558 923 2583 661 1758 690 1262
Conservation and maintenance areas 1240 7382 523 429 1758 725 1232
Offices 1453 548 614 1758

Restaurants and cafeterias 1831 7585 625 700 1758 1235 455
Medical units 1546 7895 746 541 1758 683

Movies, theaters and auditoriums 1025 548 448

Museums 1025 548

Super market 1025 7564 548 1758 448

TV building 1884

Firefighters building 1016

Exteriors

Exterior vending kiosk 1326 7552 771 1759 831

Sport campuses 834

Parking lots and streets 3000

Olympic stadium 546

University has 6 weeks of administrative vacations. Students have
34 weeks of ordinary class and 4 weeks of exams. For example lighting
in classroomsis equivalent to 9 h per day, 5 days per week for 40 weeks
per year.
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