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Introduccion

Las edificaciones destinadas al uso doméstico en conjunto con las del sector
terciario, en términos generales, consumen mas de un tercio de la energia total
que se utiliza en el pais. Lo anterior representa una importante oportunidad para
el ahorro y uso eficiente de la energia.

El estudio del desempefio energético de los edificios del sector terciario forma
parte de las estrategias generales en todo Programa de Ahorro y Uso eficiente
de la Energia. A partir de la primera crisis petrolera el tema tomd importancia
entre todos los paises, lo cual provocd que lo involucraran en su politica
energética interna.

Los esfuerzos han sido generales para su estudio y control, normatividad
voluntaria y obligatoria, programas a nivel federal con indicadores energéticos
totales maximos permisibles por uso de las edificaciones, particularmente para
oficinas administrativas. Sin embargo todo lo anterior se ha hecho sin conocer
como impactan factores como el uso final de la energia, materiales
constructivos, envolvente, orientacion, patrones de uso, factores de
coincidencia, etcétera.

Por otro lado, la simulacion del desempefio energético es una practica que se ha
llevado a cabo a través de la modelacidon de la demanda eléctrica en funcién de
los factores mencionados y que, para tal caso, una de las herramientas
mayormente usadas es el software desarrollado por Instituciones dedicadas a la
investigacion de las edificaciones.

Sin embargo, las condiciones en las cuales se realiza la simulacién son las que
determina el desarrollador basandose en el pais de origen, en este caso
particular mucho de este software es de origen Estadounidense con variables,
en la mayoria de los casos, diferentes a las de nuestro pais.

Este trabajo de investigacion estudia el desempefio energético de cinco edificios
ubicados y con uso propio del Campus de Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Se estudiaron factores que impactan en la
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demanda de energia eléctrica como los anteriormente mencionados,
adicionalmente, a partir de la informacion generada de los andlisis, se llevd a
cabo su modelacidn energética con la ayuda de herramientas estadisticas.

En este sentido, los edificios estudiados tienen usos preponderantes diferentes:
aulas, oficina, biblioteca, investigacidon cientifica e investigacidon social. Para
determinar el desempefio energético se requirid realizar un estudio energético y
arquitectdnico, para tal caso se necesita infraestructura para su ejecucion,
personal para llevar a cabo los recorridos en los edificios, levantamiento de
datos de equipos consumidores de energia, levantamiento eléctrico, conexidn
de analizadores de red, levantamiento arquitectdnico, entre algunas de las
actividades, asi como la compra de equipos: analizadores de redes, luxémetros,
amperimetros de gancho, trazadores, etcétera.

El presupuesto para llevar a cabo las actividades mencionadas fue derivado del
Macroproyecto “La Ciudad Universitaria y la Energia” especificamente de la linea
de investigacion de “Ahorro y Diagndsticos Energéticos”.

Los edificios fueron seleccionados por dos razones principalmente, que tuvieran
un uso preponderante y un solo transformador (trafo) de alimentacién esto
debido a que la alimentacion eléctrica del Campus se lleva a cabo mediante
cuatro acometidas con un suministro eléctrico en media tensién (23000 Volts)
para alimentar a mds de 250 edificios que conforman el Campus. Al tener un sélo
transformador (trafo) para alimentar al edificio en estudio se requiere un equipo
de medicion de parametros eléctricos.

La metodologia de andlisis (capitulo I1I) consistié principalmente en llevar a cabo
diagndsticos energéticos con el objetivo de identificar cémo y en ddnde se
consume la energia eléctrica, se midi6 mensualmente los parametros eléctricos
de cada uno de los edificios con lo que también se validd la informacidén
recopilada en el diagndstico (capitulo 1V). La evaluacidn arquitectdnica consistié
en verificar el cumplimiento de la normatividad vigente en materia de
envolvente e identificar los materiales constructivos (capitulo V).

Como parte de la evaluacién energético se calcularon indicadores energéticos,
los cuales han resultado ser una de las herramientas mas importantes para el
seguimiento del comportamiento energético de las edificaciones, asi mismo,
permiten llevar a cabo comparaciones entre edificios con el mismo uso con el fin
de determinar su grado de eficiencia energética. Asi como, por uso final de la
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energia. Los indicadores permitirdn determinar potenciales de ahorro de
energia, incluso por sistema consumidor.

Asimismo, el monitoreo de los pardmetros eléctricos por usos finales de energia
proporciond informacidn para determinar la aportaciéon de cada uno de ellos en
la demanda total del edificio en estudio. Sin embargo, contar con equipos para
llevar a cabo dicho monitoreo en los cinco edificios resultaria incosteable y fuera
del alcance del Macroproyecto. No obstante se consiguid a través de un
préstamo un equipo para llevar a cabo dicha actividad y poder modelar el
desempefio de una de las edificaciones estudiadas.

Los datos de las mediciones de las demandas eléctricas obtenidas del medidor
que monitorea circuitos de uso final, fueron usados para modelar el
comportamiento de la demanda total del edificio. Al contar con informacién de
un afo es posible predecir la demanda mensual a través de métodos
estadisticos.

La modelacion del desempefio de la demanda eléctrica depende de varios
factores: usos finales o sistemas, horas del dia, dia de la semana y el mes,
también existen algunos otros factores que no son propiamente medidos como
los patrones de uso, factores de coincidencia considerados en el andlisis.

De esta manera, y usando herramientas estadisticas se llevd a cabo la
modelacion a través de la regresion lineal mdltiple usando como variable
predictora la demanda eléctrica total del edificio en estudio y como variables
regresoras a las demandas eléctricas de los usos finales como factores referidos
con anterioridad (capitulo VI). Esta herramienta es utilizada para predecir la
demanda total de edificaciones de acuerdo a los articulos consultados y suele
tener una buena aproximacion, sin embargo, para el caso particular de estudio
se requiere utilizar una combinacion de métodos estadisticos para la
modelacién.

Finalmente, derivado de este trabajo de investigacion se identificaron valores de
indicadores energéticos por uso final de energia asi como por uso del edificio, se
evalio el cumplimiento de la normatividad vigente en materia de eficiencia
energética y se compararon los valores analizados contra los establecidos.
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Por otro lado, los resultados al validar la modelacién nos indican que se requiere
analizar otros métodos que ajusten con un grado mayor de confianza la
demanda eléctrica total.

De esta manera, observamos que el estudio de las edificaciones tiene un abanico
de opciones que pueden abarcar: identificaciéon de curvas caracteristicas de
demanda eléctrica, correlacion entre variables, analizar una mejor opcién de
modelacion. Las lineas de investigacion derivadas pueden significar una mejora
en la planeacion de la politica energética Universitaria.




Capitulo I Estado del Arte

El analisis y estudio del consumo y de la demanda de energia eléctrica tomd
importancia a raiz de las crisis energéticas de 1973 y 1979, creando conciencia
entre los gobiernos y privados de cada pais a través de Instituciones publicas y
privadas, Asociaciones privadas con programas voluntarios u obligatorios en el
ahorro y uso eficiente de la energia, asi como el uso y aplicacidn de las energias
renovables.

El sector comercial, especificamente edificaciones no residenciales ha
incrementado su consumo de energia en los dltimos afios convirtiéndose en un
sector fundamental de estudio. La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de
Estados Unidos de América en estudios realizados encontrd que el consumo de
energia en edificios no residenciales en conjunto con las edificaciones
residenciales representa el 40% del total del consumo de energia en su pais'.

En Europa, el consumo estimado entre edificaciones residenciales y el sector
comercial o terciario se estima en 41% de acuerdo a estimaciones de la comisidn
de energia de la Unién Europea®. De acuerdo a la informacién que ha presentado
la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econédmico (OCDE) en el
periodo del 2001-2002 el consumo de energia destinada para el sector residencial
y comercial representan para: Japon el 32.8%, Alemania el 40.4%, Francia 39%,
Canada 33.5% y Estado Unidos el 30.1%.

En México, los edificios residenciales y los no residenciales representan mas de
la mitad del consumo total de energia eléctrica’. En el Balance Nacional de
Energia 2005 el consumo de energia eléctrica en estos sectores representd el
39%. Bajo estas premisas, el estudio del comportamiento energético de los
edificios no residenciales es de suma importancia para establecer politicas
energéticas y de esta manera involucrarlos en los planes estratégicos del pais.

' James Batchelor, Conserving brick by brick, The Boston Globe, March 10, 2007

? http://www.idae.es/central.asp?m=p004&t=1

3 Ing. Oddn de Buen Rodriguez, Green Building in North America, Mexico City Public Workshop, 20-21
February 2007.
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Muchos de los estudios se centran en establecer indicadores energéticos
maximos a cumplir por medio de normatividad obligatoria o programas
enfocados a sectores particulares.

En el tema de edificios no residenciales se tienen dos normas la NOM-007-ENER-
2004. Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales. Que tiene por objeto “establecer niveles de eficiencia energética
en términos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA) que
deben cumplir los sistemas de alumbrado de edificios no residenciales nuevos”*.
Y la NOM-008-ENER-2001. Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
edificios no residenciales. “Esta Norma limita la ganancia de calor de las
edificaciones a través de su envolvente, con objeto de racionalizar el uso de la

energia en los sistemas de enfriamiento”>.

Adicionalmente, la Secretaria de Energia a través de la Comisiéon Nacional para el
Ahorro de Energia tiene a su cargo un programa sobre el tema; sin embargo,
sdlo aplica para edificios que pertenecen a la administracion publica federal y
establece valores de indicadores energéticos de consumo globales que son
laxos®.

Por otro lado, Instituciones educativas Internacionales como el Instituto
Tecnolégico de Massachussets (MIT) considera que el tema de edificios es tan
importante como para contar con una licenciatura, maestria y un doctorado en
el tema de “tecnologia de edificios” es un programa interdisciplinario que
integra al departamento de arquitectura, ingenieria mecanica e ingenieria civil y
medio ambiente’.

El MIT tiene varias lineas de investigacidn dedicadas al estudio de los edificios no
residenciales: control y diagndsticos en edificios, Estudios en energia en
edificios, materiales de construccion, graficos por computadora para el
comportamiento fisico de los edificios, calidad de aire interior, ventilacion y
modelado ambiental y disefio sustentable en edificaciones.

*Norma publicada el 15 de abril del 2005 en el Diario Oficial de la Federacion.

> Norma publicada el 25 de abril del 2001 en el Diario Oficial de la Federacién.

® Escobedo, Azucena (2005), Tesis de Maestra en Ingenieria “Indicadores Energéticos en Iluminacion
para Inmuebles Destinados al Uso de Oficinas Publicas Caso: Centro del Pais”, Universidad Nacional
Auténoma de México, México.

7 http://web.mit.edu/bt/www/bt/brochure.pdf
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La linea de investigacidn dedicada a estudios en energia en edificios estd dividida
en dos: estudios internacionales en edificios de la India y Pakistan los trabajos
incluyen beneficios de materiales térmicos, andlisis de estructuras para
determinar estructuras sismicas reforzadas y disefio y construccién para
escuelas. Incluso se ha trabajado con las autoridades de Rusia para el desarrollo
de normatividad en construccion.

La segunda division, conservacion de energia en equipos de oficina e iluminacion
la cual se estudia bajo el patrocinio del Laboratorio Nacional de Lawrence
Berkeley (LBL), la Agencia de Proteccién al Medio Ambiente (EPA) y el Consejo
Americano para la Economia y la eficiencia energética (ACEE), evalda el impacto
de los equipos de oficina en el consumo de energia, el trabajo incluye las
estimaciones del crecimiento del mercado en los sistemas de potencia, el
desarrollo de normatividad, etc. Para iluminacion, tema aparte, se evalda la
opcidn de usar fibra dptica, reduciendo la carga de calor y por lo tanto la de aire
acondicionado.

El LBL es uno de los precursores en el estudio de los edificios, de hecho cuentan
con varios programas de cdmputo para simular el comportamiento energético
de estos, como son el Energy Plus, Power DOE, DOE2 por mencionar algunos.
Este dltimo fue utilizado como herramienta para elaboracién de la norma NOM-
008-ENER-2001, mencionada anteriormente.

Existen una gran variedad de software para andlisis energético que no
necesariamente son del LBL: DOE 2.1, EnergyPlus, Building Energy Analyzer 2.3,
Hot 2000, ESP-r, EQUER, Energy 10, Energy ENER WIN, ESIm, FEDS, eQUEST,
Trace 700, Blast, Trace 600, TRNSYS165, etc.

Dentro de sus dreas de investigacion el LBL cuenta con un drea especifica para el
estudio de los edificios, “Energia en Edificios”, con varios grupos de
investigacion: aplicaciones en edificios, edificios comerciales, tejados frescos e
islas de calor, respuesta en la demanda, sistemas de iluminacidn, herramientas
para simulacién en ventanas y luz de dia.

El grupo de edificios comerciales explora los diferentes caminos para integrar los
esfuerzos de las investigaciones realizadas en ventanas, iluminacidn,
simulaciones con materiales de construccion en envolventes y técnicas de

® Programa de referencia para la simulacién de sistemas de energias renovables y arquitectura solar
pasiva.
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disefio. La investigacidon se centra en el desarrollo de sistemas de cédmputo
avanzado que asistan al ingeniero o arquitecto en la toma de decisiones en el
disefio propio de la instalacidn.

Dentro de la linea de “anadlisis energético” existe un grupo de investigacion que
estudian el comportamiento del equipamiento ya sea de manera directa,
medicion o por simulacidn. Los resultados de estas investigaciones proporcionan
una mejora en las técnicas de verificacion de los ahorros de energia por
tecnologias o por estrategias politicas.

Se percibe que dentro de las investigaciones actuales en edificios, tanto las que
llevan a cabo el MIT y el LBL, el estudio del comportamiento de los usos finales
de la energia a través de indicadores energéticos es un anadlisis que se llevd a
cabo hace 15 afos aproximadamente, de este tipo de estudios se derivaron
lineas para politica energética en Estados Unidos; y los Ilamados
“benchmarking”, indicadores que son utilizados para llevar a cabo
comparaciones entre edificios con usos similares. Existe bibliografia e incluso
articulos publicados de las experiencias adquiridas a través de los analisis
realizados.

En lo que se refiere a programas de ahorro de energia en Campus Universitarios,
el MIT cuenta con el “Club de Energia” que apoya en el proyecto de energia del
Campus, con metas de reducir el uso de la energia en el Campus con la
intervencion de los alumnos, a través de concursos como ahorro de energia en
los dormitorios, premiando al ganador con un dinero en efectivo. También esta
el mapa de intensidades energéticas (W/m”) de cada uno de los edificios del
Campus, por mencionar algunos.

Harvard cuenta con la iniciativa de “Campus Verde” (HGCI) en objetivo principal
es hacer un laboratorio practico sostenible del Campus con programas:
reduccidon de consumo de energia en el Campus, educacion de los graduados,
energia verde y limpia, entre otros.

La Universidad de California tiene un programa de eficiencia energética en el
Campus a través de proyectos piloto: iluminacidn interior eficiente, iluminacion
exterior, diagndstico energético en edificios construidos, retrofit, etc. Existen
varias Universidades con programas verdes, en eficiencia energética,
conservacion de energia, energia sostenible, mitigacion de gases invernaderos,
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entre otros, que bueno al final todos tienen la componente de ahorro de energia
y una de esas lineas de accidn esta enfocada a edificaciones.

La Administracién de Informacién de Energia (Energy Information
Administration, EIA, por sus siglas en inglés) del Departamento de Energia (DOE)
de los Estados Unidos. En 1999 realizé un estudio sobre el Consumo Energia en
Edificios Comerciales (CBECS). Este estimé que existian 4.7 millones de edificios
comerciales (+ 0.4 millones de edificios, al 95% nivel de confianza) en los Estados
Unidos con un drea total construida de 6.2 (*+ 0.43) mil millones pies cuadrados.

La informacién recabada por inmueble es completa y extensa abarca, consumos
de energia eléctrica por el uso de: computadoras personales, aire
acondicionado, iluminacién, fotocopias, etc. Asi como por consumo de energia
térmica por calefaccién, coccidn, etc. Adicionalmente, dividieron la informacidn
por tipo de equipo del sistema aire acondicionado instalado, asi como el sistema
en iluminacidn, etc.

El Laboratorio de Lawrence Berkeley edité en el afio de 1993 los resultados del
analisis realizado en edificios comerciales (oficinas, tiendas de autoservicio,
restaurantes y almacenes) ubicados en el sur de California, estudiaron los
consumos de 53 inmuebles durante el afo de 1992. El estudio lo realizd el
Instituto de Eficiencia Energética de California (CIEE, siglas en ingles) y la
Compafia Edison del Sur de California. De los 53 inmuebles analizados, 12 de
ellos estaban destinados al uso de oficinas administrativas, midieron los
consumos de energia por uso final: aire acondicionado, iluminacidn y contactos,
de las dreas acondicionadas y totales.

Pacific Gas and Electric Company (PG&E) cuenta con varios programas en
eficiencia energética en edificaciones como: escuelas, comercios, hoteles,
restaurantes, etc. Apoyandolos con guias y capacitacion. National Renewable
Energy Laboratory (NREL) es reconocido en Estados Unidos por sus
investigaciones en el uso de energias renovables en edificaciones y tecnologias
innovadoras que reducen de manera significativa el consumo de energia
eléctrica. Las actividades de investigacidn estan enfocadas: aplicar herramientas
de andlisis, innovar tecnologias y en la integracion de las mismas en los edificios.
Definitivamente existen mds instituciones que apoyan a través de capacitacion,
asesorias o programas el uso eficiente de la energia en edificaciones.
Mencionamos las mas conocidas.
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En Europa existen, como en Estados Unidos instituciones dedicadas a difundir el
uso eficiente de la energia, en Espafia, por ejemplo existe el Ente Vasco de
Energia (EVE) que a través del Centro para el Ahorro y Desarrollo Energético y
Minero (CADEM), a partir de la década de los ochentas, inicié con la labor de la
eficiencia energética, de hecho fue una de las instituciones que capacitd en sus
inicios al personal técnico de la Conae y a algunos de los consultores en energia
que al dia de hoy son los de mayor prestigio en el pais.

Uno de los sectores que apoya el CADEM es el de servicios en donde se
encuentran las edificaciones en estudio. En donde ofrecen diagndsticos
energéticos, estudios de viabilidad, estudios de armdnicas etc. El Instituto para
la Diversificacién para el Ahorro de Energia (IDAE) también de Espafia, cuenta en
su Plan de Accién 2005-2007 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética
para Espafia con una seccidn especifica para edificaciones tanto para uso
residencial como para uso comercial o terciaria. En el 2002 se publicé en el Diario
Oficial de las Comunidades Europeas una directiva exclusiva para la eficiencia
energética en los edificios.

El Centro de Conservacion de Energia de Japdén (ECCJ) tiene una Ley sobre
conservacion de la energia, en la cual se dedica una seccion al tema de
edificaciones”®.

En América Latina, los estudios en edificaciones estdn dirigidos hacia el disefio
arquitectonico y su impacto en el consumo de energia eléctrica, el disefio
bioclimatico y el estudio térmico de la envolvente de los edificios, asi como el
impacto del porcentaje de ventanas en la ganancia térmica y luminica. La
Asociacién Argentina de Energias Renovables y Ambiente (ASADES) a través de
sus congresos, cursos, seminarios, etc. Han logrado intercambiar experiencias en
este tema.

Los temas estudiados son: energia solar, la arquitectura solar y bioclimatica, el
uso racional de la energia y las fuentes no convencionales de energia. El tema de
edificaciones estda centrado hacia el estudio térmico de la envolvente, la
evaluacién bioclimatica de las edificaciones, simulaciones del comportamiento
térmico de los materiales de construccion, etc.

9 http://www.eccj.or.jp/law/rational_use of energy.html#3
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En México, el tema de modelacién de consumo de energia se ha estudiado a
nivel residencial, tema imprescindible para las politicas energéticas nacionales,
como hemos visto y de mayor impacto en el consumo total nacional. Sin
embargo, las metodologias usadas a través de los usos finales de energia'® para
este sector estan basadas en comportamientos totalmente diametrales a los del
sector terciario. Aun y cuando los usos finales de energia sea particularmente
simulares: sistema de iluminacién, acondicionamiento ambiental”, etc.

La modelaciéon del comportamiento energético de los edificios en el sector no
residencial se ha concentrado en el uso de software, particularmente los
desarrollados por el LBL con una mayor aplicacion: el DOE 2.1, el EnergyPlus y el
TRNSYS16. Su aplicacion estd centrada en la modelacion térmica de las
envolventes de las edificaciones, debido principalmente a que el sistema de
acondicionamiento de aire es uno de los principales consumidores de energia
eléctrica.

Estos programas son usados, de acuerdo a la bibliografia consultada, en varias
partes del mundo y con diferentes propdsitos: modelar el comportamiento
térmico de la envolvente, validar y contrastar resultados obtenidos a través de
un levantamiento de cargas, entre otros.

Asimismo, las redes neuronales™ que constituyen una linea de investigacion en
Inteligencia Artificial han resultado una excelente herramienta para la
modelacion del comportamiento energético de las edificaciones no
residenciales, requiriendo una cantidad de datos importante para la entrada de
la red y obtener la salida esperada.

'° Sheinbaum, Claudia, (1996), Tendencias y Perspectivas de la Energia Residencial en México,

Universidad Nacional Auténoma de México, México.

" Romero, Ramona, (2002), Implicaciones del Acondicionamiento Ambiental del Sector Residencial en el
Consumo de Energia Eléctrica bajo Condiciones Climaticas Cdlido Secas Extremas: El Caso de Mexicali,
B.C. Universidad Nacional Auténoma de México, México.

2 Sistemas conexionistas son sistemas de procesamiento de la informacién cuya estructura y
funcionamiento estan inspirados en las redes neuronales bioldgicas. Consisten en un conjunto de
elementos simples de procesamiento llamados nodos o neuronas conectadas entre si por conexiones
que tienen un valor numérico modificable llamado peso
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Las redes neuronales constituyen un potente instrumento para la aproximacién
de funciones no lineales. Su uso resulta especialmente util en la modelizacién de
aquellos fendmenos complejos donde la presencia de relaciones no lineales
entre las variables es habitual

Para aplicar este tipo de herramienta se requiere tener conocimiento de los
factores que intervienen en el disefio de una red, siendo el comportamiento de
la red determinado por su topologia, los pesos de las conexiones y la funcidon
caracteristica de las neuronas.

De acuerdo a la investigacion bibliografica efectuada la modelacion del
comportamiento energético de las edificaciones tanto en el sector terciario esta
enfocada a la prediccion de la demanda eléctrica total, de indicadores
energéticos totales, y en algunos casos, el impacto del acondicionamiento
ambiental en la demanda total. Sin embargo, no hay evidencia de la modelacién
de la demanda eléctrica por usos finales de la energia, tema que ocupa esta
investigacion.

A pesar de ser una excelente herramienta para la modelacién del
comportamiento energético de una edificacion de uso terciario, se requiere un
conocimiento pleno sobre la operacidn, entrenamiento y disefio de la red.

En este sentido, el objetivo del andlisis de la regresion multiple es predecir una
variable dependiente (demanda eléctrica total) en funcidon de variables
independientes (demanda de usos finales), comparado con las redes neuronales
el andlisis de regresion multiple puede ser menos complicado y mas adecuado
para solucionar diferentes problemas que presentan un patrén. Cuando se
cuenta con una base de datos con un importante nimero de valores, las técnicas
de regresion pueden ser aplicadas con buenos resultados en la correlacion entre
el modelo y los datos analizados.




Capitulo II. Esquema metodolégico

En Ia Universidad Nacional Auténoma de México, Campus Ciudad Universitaria
existen mads 200 edificaciones construidas para actividades diferentes. Cuenta
con tres acometidas alimentadas en media tensidon de 23 KV con una distribucién
secundaria través de una red subterrdnea de 6 KV que alimenta a
transformadores eléctricos ubicados cada uno de los edificios del Campus;
algunos cuentan con mas de un transformador para sus necesidades eléctricas,
por otro lado, no tienen medicidn propia.

La Facultad de Ingenieria a través de proyectos de ahorro de energia realizé en
las décadas de los 80’s y 90’s diagndsticos energéticos en los sistemas eléctricos
en varios de los edificios del campus. La informacién recopilada sobre el tipo de
cargas, el uso preponderante, el nimero de transformadores de alimentacion
eléctrica, entre otros, tuvo una importante participacion para determinar las
posibles edificaciones a analizar.

Asimismo, los formatos utilizados para la contabilizacidn de las cargas eléctricas
fueron revisados y modificados, en algunos de ellos, la captura de la
informacidn, especificamente la forma de llenado de la base datos, también se
mejord con el fin de mejorar el analisis de la informacidn.

Definicion de la muestra

El primer parametro que se considerd para seleccionar los edificios a estudiar,
fue que tuviera una actividad preponderante, seleccionando cinco de las mas
importantes dentro del Campus Universitario: docencia o aulas, administrativas,
de investigacion cientifica, de investigacion social y una biblioteca. Es claro que
el edificio de un instituto de investigacion cientifica no tiene el mismo
comportamiento energético que una biblioteca. Debido principalmente a los
patrones de uso, tecnologias instaladas, necesidad de control de temperaturas,
horarios, etc.
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Otro parametro considerado para la seleccion, fue el numero de
transformadores del sistema de distribucion secundaria del campus para los
edificios, con el objetivo de minimizar los errores al comparar los resultados de la
medicién horaria de los pardmetros eléctricos (voltajes, corrientes, potencia,
consumo, por fase e integral), y el censo de cargas, asi como, la facilidad de
elaboracién del diagrama unifilar de la instalacién y su analisis. Dentro del
campus existen transformadores que alimentan a varias cargas distribuidas en
diferentes edificaciones, esto complicaria el andlisis energético por indicadores
por uso final, asi como el calculo de la demanda eléctrica real y el consumo de
energia total.

El drea de Proyectos de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria llevd a
cabo estudios energéticos en 230 edificaciones en el campus de Ciudad
Universitaria de la Universidad los estudios fueron realizados entre 1985 y 1999,
para determinar las fechas y la cantidad de los mismos se revisé la base de datos
generada de cada uno de ellos, modificandola para facilitar el analisis.

En este sentido, los datos que se revisaron de la base de datos:
= Numero de transformadores (trafos) que alimentan a cada uno de los
edificios
» (apacidad del transformador
* Eluso especifico
* Lademanda eléctrica maxima
* Elconsumo de energia estimado mensual
= Sitenian las medicines de parametros eléctricos
* Y sicontaba con levantamiento de datos de las cargas eléctricas

Si contaban con mediciones de los parametros se obtuvieron los indicadores
energéticos para referencia, también para determinar el tamafio de los
transformadores de corriente para la conexiéon de un analizador de redes y
actualizar las mediciones.

La revision de planos también fue una actividad importante para Ia
determinacion de la muestra de los edificios a estudiar, debido a que el
levantamiento de datos de los equipos consumidores de energia se realiza por
cada una de los recintos, tomando informacién del drea que ocupa cada uno.
Adicionalmente, en los planos se vacia la informacién sobre los contactos,
luminarias, tableros, etc.
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De esta manera, se eligieron los edificios por su actividad, buscando que mas del
80% del drea estuviera dedicada a una de las actividades especificas
seleccionadas y que su alimentacion eléctrica fuera por medio de un solo
transformador, como se mencioné anteriormente.

Bajo estas consideraciones se seleccionaron los siguientes edificios

» Centro de Lenguas Extranjeras; representativo de actividades de docencia

> Direccion General de los Colegios de Ciencias y Humanidades;
representativo de oficinas administrativas.

» Biblioteca Antonio Caso de la Facultad de Derecho

» Instituto de Investigaciones Antropoldgicas; representativo de labores de
investigacion social.

> Instituto de Quimica; Edif. A representativo de labores de investigacién
cientifica

En la tabla 1 se muestra el drea ocupada, la antigiiedad y ubicacién de estos

edificios.
Tabla 1. Datos generales de los edificios en estudio
Area Uso Fechad
Edificio construida ehade | Ubicacién
preponderante construccion
(m?)
Centro de ensefianza de 00 Aulas 1050- 1052 Casco
lenguas extranjeras (CELE) 2455 950-195 Viejo
Direccién general del Casco
Colegio de Ciencia'y 1,648.00 Oficinas 1950- 1952 Viei
Humanidades. DGCCH. 1€J0
Biblioteca Antonio Caso. o Biblioteca 1092 Casco
Facultad de Derecho 4553-4 99 Viejo
Instituto de Investigaciones 8.099.00 inve[;?tglcj:gndse()cial 1078 Zonade
Antropoldgicas 7099 & 97 Institutos
Instituto de Quimica 158.62 iILT/Sgsl:;Jt:c(ijéen 1 Zona de
2158 SUe 977 Institutos
técnica

Fuente, elaboracién propia
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El Centro de Ensefanza de Lenguas Extrangeras (CELE) cuenta con 2 edificios:
Edificios A,B y la Mediateca. El edificio A cuenta principalmente con cubiculos de
uso administrativo y de investigacion, laboratorios de idiomas, auditorio y aulas,
su orientacion es norte — sur con un area de ventanas que ocupa el 32% de la
envolvente. El edificio B cuenta con principalmente con aulas, cubiculos
administrativos, biblioteca, auditorio y la mediateca, su orientacién es oriente -
poniente con un area de ventanas que ocupa el 31% de la envolvente del edificio.

Foto de los edificios Ay B del CELE

El CELE atiende a 7,200 alumnos al dia. El horario de clases es de 8:00 a 21:00
horas. Cuenta con aulas, laboratorios, servicios y oficinas.

La Direccién General del Colegio de Ciencias y Humanidades (Direccién del CCH)
cuenta con 1 edificio principal, tiene una superficie total construida de 1,647.5 m?,
el edificio cuenta principalmente con oficinas de uso administrativo, salas de
juntas y una sala de cémputo para el uso de los profesores. Su orientacion es
norte — sur con un drea total de ventanas que ocupa el 27% de la envolvente del
edificio.

Foto del edificio de la Direccion de CCH
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Actualmente la Direccién de CCH cuenta instalaciones para alojar a 200 personas
y atender de 50 a 70 profesores diariamente, estos Ultimos no se encuentran en
sitio. El horario oficial es de 10:00 a 20:00 horas, sin embargo existe personal a
partir de las 7:00 horas y pueden permanecer hasta a las 21:00 horas. Cuenta con
150 recintos destinados para oficinas administrativas

La Biblioteca “Antonio Caso” de la Facultad de Derecho (la Biblioteca) cuenta con
un edificio principal, tiene una superficie total construida de 4,553.4 m’ el
edificio tiene una orientacidon de este - oeste con un drea total de ventanas que
ocupa el 12% de la envolvente del edificio.

Foto del edificio de la Biblioteca

Actualmente la biblioteca atiende a 4,500 alumnos diariamente y cuenta con 63
personas como personal fijo. El horario oficial entre semana es de 09:00 a 21:00
horas, sin embargo las graficas de demanda eléctrica muestran actividad a partir
de las 7:00 a.m. También tienen servicio los sabados de 9:00 a 14:00 horas.

Cuenta con 69 recintos en total, oficinas administrativas, uso propio de una
biblioteca (sala de lectura, acervo, libreria, etc.), auditorio y servicios.
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El Instituto de Investigaciones Antropoldgicas (El Instituto Antropoldgicas)
cuenta con un edificio principal, tiene una superficie total construida de 8,099 m’
con una arquitectura asimétrica. En su porcion exterior, su orientacion es sur -
oeste y el area de ventanas ocupa el 21% en la envolvente total. En la porcidn
interior, el area de ventanas ocupa el 29% de la envolvente

Foto del edificio del Instituto de Antropoldgicas

Trescientas personas entre investigadores, personal administrativo y de
mantenimiento alberga el Instituto. El horario oficial entre semana es de 09:00 a
19:00 horas, sin embargo las graficas de demanda eléctrica muestran actividad a
partir de las 7:00 a.m.

Cuenta con 162 recintos en total, oficinas administrativas y cubiculos de
investigacion, servicios, laboratorios, aulas y talleres

El Instituto de Quimica (El Instituto) cuenta con cinco edificios, tiene una
superficie total construida de 5,158.62 m* Edificio A, Edificio C, Comedor, la

Torre de destilacion y Cuarto de maquinas. La distribucidn arquitectdnica de la
envolvente de cada uno de los edificios se detallard mdas adelante.

Foto del edificio del Instituto de Quimica
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Colaboran 293 personas entre investigadores, personal administrativo y de
mantenimiento, alumnos. El horario oficial entre semana es de 7:00 a 21:30
horas, horario que se ratifica en las graficas de demanda eléctrica.

Cuenta con 125 recintos en total, para servicios (generales, particulares y
especiales), laboratorios y oficinas de investigacion, por mencionar algunas

Habiendo determinado la muestra, se llevé a cabo una visita a cada uno de los
edificios con previo conocimiento de los directores y secretarios administrativos,
con el objetivo de hacerlos participes del estudio, y tomar conciencia del
concepto de “Gestidn Energética”.

En cada una de las visitas se identificd y ratificé la cantidad de transformadores,
se llevd a cabo un recorrido por el edificio, visualizando los usos finales de la
energia eléctrica e incluso potenciales de ahorro de energia. Posterior a la visita
se iniciaron los trabajos propios del levantamiento de datos y conexién del
equipo de medicidn.
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Evaluacion energética

La evaluacidn energética requiere de varias etapas para su realizacion, lo que se
denomina “metodologia”, no existe una que homogenice las formas para llevar
a cabo un diagndstico energético, cada profesional en el tema aplica la suya. En
este trabajo se utilizo la metodologia empleada por el darea de Proyectos de
Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria, cabe mencionar que fue
modificada y mejorada por la autora de este trabajo de investigacion, quedando
como una linea adicional de trabajo la automatizacion de la misma.

El levantamiento de datos de cargas eléctricas consiste en llevar a cabo un censo
de equipos que consumen energia eléctrica: computadoras, lamparas,
dispensadores de agua, refrigeradores, t.v., videos, radios, ventiladores, aires
acondicionados, calefactores, equipos de laboratorio, equipos de taller,
magquinas de escribir, impresoras, por mencionar algunas.

Los datos recopilados por cada equipo: cantidad, horas de uso, lugar en donde
estd ubicado, demanda eléctrica de placa, uso de recinto (servicios, oficinas,
aulas, etc.), entre otros. Estos son vaciados en formatos preestablecidos, los
cuales han sido probados en varios estudios similares.

Esta actividad se realiza por edificio, piso y recinto (aula, pasillo, oficina, bano,
bodega, laboratorio, etc.), la informacién recopilada es capturada en una hoja de
Excel con el objetivo de tener una base de datos de los equipos consumidores de
energia eléctrica por uso final de la energia. Asi como, llevar a cabo el andlisis de
la misma. La informacién debe ser capturada de manera ordenada con eso se
minimizan errores en la capturay se agiliza el analisis de la informacion.

Como una actividad paralela, en una primera etapa se mide el nivel de
iluminacién (lux) en cada uno de los recintos, consiste en medir por medio de un
luxdmetro los luxes que se tienen en el plano de trabajo, estos son medidos de
tres maneras diferentes: sin iluminacién artificial, con iluminacién artificial y
nocturna. La segunda etapa consistié en tomar una muestra para medir de
acuerdo a la metodologia que establece la Illuminating Engineering Society of
North America (IESNA) en horario nocturno. La muestra fue elegida después de
llevar a cabo el andlisis de la informacidn, eligiendo por tipo de actividad
(salones, oficinas, pasillos, bodegas, etc.), orientacién y si cuentan con drea de
vano. La informacién es capturada es la misma base de datos de esta manera,
dentro del andlisis, se llevan a cabo comparaciones entre niveles de iluminacion y
densidad de potencia, entre otros.
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Adicionalmente, se toman las dimensiones de cada uno de los locales, de las
ventanas y la orientacidn, la tonalidad de las paredes, si cuenta con domo o
tragaluz, la cantidad de contactos, la cantidad de apagadores y cudantas
luminarias controla cada apagador.

Asimismo, el levantamiento eléctrico se realiza con el fin de identificar los
circuitos eléctricos que alimentan a los equipos consumidores, se identificaron
grupos por uso final por circuito eléctrico o tablero. Se elaboré el diagrama
unifilar del edificio a partir del transformador hasta el contacto donde se hace
uso de la energia. Esta actividad es una de las mas complicadas, debido a que no
existe una separacion de los circuitos por uso de los mismos, es decir, un circuito
dedicado a la iluminacion interior, iluminacion de emergencia, iluminacion
exterior y en todo caso a contactos. Asimismo, el acceso a los recintos con los
equipos para identificar los tableros y los circuitos.

Asi, los circuitos por uso final se determinaron por la mayor cantidad de equipos
conectados del mismo tipo, discriminando la carga que no cumpla con los
parametros establecidos. Adicionalmente, se conecta un equipo de medicién en
estos circuitos con el fin de monitorear los parametros eléctricos y determinar la
demanda (kW) y consumo (kWh) de energia eléctrica, calculando sus
indicadores energéticos, de esta manera se tienen indicadores por uso final de la
energia eléctrica. También, estas mediciones se realizaron con el objetivo de
localizar carga faltante identificada en el andlisis de la informacién

El monitoreo de parametros eléctricos tiene como objetivo principal conocer el
perfil de demanda y el consumo eléctrico total del edificio. Hay que recordar que
los edificios no cuentan con facturacién eléctrica de manera individual, por lo
tanto esta actividad es de suma importancia para la validacién de la informacién
obtenida en el censo.

En una la primera fase se conecté un equipo durante 24 horas por 7 dias, con el
objetivo de tener el comportamiento energético de una semana completa. Se
identifico la demanda eléctrica maxima y se estimd el consumo mensual del
edifico. Se calcularon los indicadores energéticos totales kw/m?, kWh/m? afio.

En la segunda etapa, se conectd un equipo de manera indefinida en la
subestacidon de los edificios; de esta manera, a la fecha se tiene un afo de
informacidn de cuatro de los cinco edificios analizados, debido a que en uno de
ellos (CELE) al realizar la conexién del equipo, este se dafnd.
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Los parametros que se miden son: voltaje, corriente, consumo, demanda, factor
de potencia, por fase e integradas. La informacion fue procesada en una hoja de
calculo y se construyeron graficos de los parametros monitoreados.

En las mediciones de parametros eléctricos se utilizaron dos tipos de medidores
calibrados de acuerdo con sus especificaciones de operacién. En un principio se
conectd un equipo modelo DM-II marca Amprobe durante siete dias las 24 horas
del dia; transfiriendo a la informacién por medio de una computadora.

En la segunda etapa se adquirid un analizador de redes modelo Nexos-1250
marca Electroindustries/GaugeTech el cudl se encuentra en las subestaciones de
manera permanente; los datos son monitoreados a través de la red interna de la
Universidad.

Monitorear parametros eléctricos por circuito es una actividad costosa se
requieren un equipo por cada uso final, la empresa SEMhunt S.A de C.V. através
de la Comision Nacional de Energia, en calidad de préstamo, conecté un equipo
en un principio en el edificio de la Direccidon de CCH, monitoreaba seis tableros y
dos circuitos el periodo de medicién comprendid a partir de finales de marzo a
finales de mayo del 2006, observdndose que los datos eran erréneos y se tomd
la decisidn de probarlo en otro edificio.

Se conectd en el edificio del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas en siete
tableros y un circuito, se monitorea: iluminacién interior (2), iluminacién exterior
(2), sala de cdmputo (2), un equipo de laboratorio (medidor de carbono) (1) y el
total del edificio (1). Este equipo tiene la facilidad de que transmite la
informacidn a través de modem por linea telefdnica, teniendo acceso a ella a
través de Internet, midiendo uUnicamente demanda y consumo de energia
eléctrica. El equipo ha permanecido conectado en el Instituto desde principios
de octubre del 2006.

Una parte importante de la evaluacion energética es el andlisis de la informacion
mismo que se realiza por cada una de las actividades, asi como en conjunto para
identificar errores.

Del andlisis de la medicidn se determina la demanda mdaxima, el consumo de
energia mensual estimado, y si existen problemas con el factor de potencia. En
las graficas se identificd que en periodo de vacaciones la demanda disminuye
considerablemente, y en consecuencia el consumo de energia. Se calcularon
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indicadores energéticos por consumo y demanda por uso final y por el total del
edificio (kwh/m? afio, W/m?).

De la informacién generada en el levantamiento de cargas se determina la
demanda instalada y la demandada, asi como el consumo de energia mensual.
Estos deben ser, sino iguales, cercanos a los valores obtenidos en la medicidn,
siendo la diferencia aceptada menor al 10%, en caso de que se presente una
diferencia mayor, se revisan los datos del levantamiento y el calculo de factor de
coincidencia y las horas de uso reportadas por los usuarios, que en algunas
ocasiones no son las correctas.

Adicionalmente, se identifican las cargas de mayor importancia en demanda y
consumo de energia eléctrica y se calculan indicadores energéticos, mismos que
son comparados con los calculados por medicidon de parametros eléctricos. La
diferencia entre ellos no debe ser mayor al 10%, validando con estos resultados
obtenidos y el analisis realizado en las diferentes etapas.

Asimismo, el indicador de W/m® en el sistema de iluminacién, densidad de
potencia eléctrica por drea (DPEA) se calcula con la informacién de los equipos
de iluminacién instalados y el drea de cada uno de los recintos, lo que se
compara con el nivel de iluminacién (lux).

Es importante que los indicadores obtenidos por uso final de energia (kWh/m?
aflo) de acuerdo al levantamiento de datos, al sumarlos se obtenga
practicamente el indicador del edificio, de esta manera se valida que la
informacién no contenga sesgos, de otra manera se revisa el levantamiento y los
supuestos realizados como son el factor de coincidencia, factor de carga por
cada uno de los quipos censados, y por ende las horas de funcionamiento.

Como una actividad complementaria se llevd a cabo la evaluacién arquitectdnica
de los edificios estudiados, la cual se explica en el siguiente capitulo.
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Evaluacién arquitectonica

El diagnostico consistio principalmente en el analisis de la ganancia de calor de la
envolvente de los edificios’ y la cuantificacién del drea de ventanas con respecto
al total de la envolvente. Se cuantificé la ganancia térmica conforme a los
lineamientos que la norma establece. Es importante sefialar que la norma aplica
para edificaciones nuevas o ampliaciones en edificaciones ya existentes.

La norma de eficiencia energética NOM-008-ENER-2001 se elabord con el fin de
disminuir la ganancia térmica proveniente del exterior a través de la envolvente
de un edificio no residencial y se publicd el 25 de abril de 2001 en el Diario Oficial
de la Federacion. Consultar anexo 1.

La metodologia de la evaluacion consistié en el levantamiento arquitectdnico
detallado del edificio investigando los datos de los materiales en muros, losa de
azotea y ventanas de la envolvente y se actualizaron los planos arquitectdnicos.
Adicionalmente, fue necesario recabar la informacidn de la localidad, asi como la
orientacion del edificio de acuerdo con los criterios de la norma.

Con los datos y la informacidn arquitectdnica recabada se evalud el edificio, de
acuerdo con la metodologia propuesta y avalada por la Comisidon Nacional para
el Ahorro de la Energia (CONAE), para determinar el cumplimiento de la norma.

La metodologia es un Software denominado: “Metodologia para el calculo de Ia
ganancia de calor” Version 2.0, éste esta diseflado para proyectar un edificio
virtual de referencia, en donde se recrean las condiciones de ganancias maximas
permisibles (conduccién y radiacién) necesarias para nuevos proyectos y
ampliaciones en edificios. De tal manera que las ganancias de calor del edificio
proyectado, en este caso existente, debe ser menor o igual a las ganancias
maximas permisibles correspondiente al edificio de referencia.

De esta forma el edificio de referencia es aquel que tiene exactamente el mismo
tamafio (drea), forma, y orientacion que el proyecto pero con condiciones
especificas definidas dentro de la norma en cuanto a las caracteristicas de la
porcién ocupada por ventanas y techos, asi como la losa de azotea del edificio.

' Donde se entiende que la envolvente de un edificio esta formada por techo, paredes, vanos, piso y
superficies inferiores, que conforman el espacio interior de un edificio.
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El disefo del edificio de referencia considera 60% de parte opaca (muro) y 40% de
parte no opaca (transparente); estos valores se comparan con el edificio
proyectado (edificio analizado). Se aplica a cada uno de los edificios elegidos en
la muestra la metodologia y se analizan los resultados.

Los resultados obtenidos de cada uno de las evaluaciones: la energética y la
arquitectonica son mostrados en el capitulo siguiente de este trabajo de
investigacion.

Procedimiento estadistico

La estadistica ofrece técnicas utiles para el anadlisis del comportamiento de
datos, la regresion lineal es utilizada para estudiar la relacion entre variables. Se
adapta a una amplia variedad de situaciones, en la investigacion social, el andlisis
de regresion se utiliza para predecir un amplio rango de fendmenos, desde
medidas econdmicas hasta diferentes aspectos del comportamiento humano. En
fisica se utiliza para caracterizar la relacién entre variables o para calibrar
medidas.

Tanto en el caso de dos variables (regresién simple) como en el de mas de dos
variables (regresiéon mdiltiple), el andlisis de regresidn lineal puede utilizarse para
explorar y cuantificar la relacién entre una variable llamada dependiente (Y) y
una o mas variables independientes o predictoras (X1, X2,...... , Xk), asi como
para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos. Ademas, el andlisis de
regresion lleva asociados una serie de procedimientos de diagndstico (andlisis de
residuos, puntos de influencia) que informan sobre la estabilidad e idoneidad del
andlisis que proporcionan pistas sobre cdmo perfeccionarlo.

El modelo de regresidn lineal simple esta definido por la siguiente ecuacién:

Y=0,+[X+¢
Donde:
Y = Variable Respuesta
o - Interseccidn de lalinea de regresién con el eje Y (ordenada al origen)
1 = Pendiente de lalinea de regresion
X = Variable predictoria (constante conocida)
&€ = Esunavariable aleatoria que representa el error de la estimacion.
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En el caso de que el andlisis requiera mas de una variable predictora el modelo se
denominaria de regresion lineal multiple y esta definido por la siguiente
ecuacion.

Y =+ BX +LoX + o+ B X + &

El objetivo es estimar los parametros desconocidos en el modelo de regresion
(Bo. 1. Ba.... k) para tal efecto existen varias técnicas, la de minimos
cuadrados es una de las de mayor aplicacion. Sin embargo, y no siendo de
particular importancia para el objetivo del estudio solamente se nombrara.

Para la aplicacion particular de este trabajo de investigacion el método usado es
regresion lineal multiple con la siguiente ecuacion:

Dtotal = f, + ,Dcompu, + S,Dilumint, + B,DilumExt + &

Donde:

Dtotal = Demanda de energia eléctrica total del edificio (kW)

Dcomp = Demanda de energia eléctrica por uso final del sistema de
computo (kW)

Dilumint = Demanda de energia eléctrica por uso final del sistema de
iluminacion interior (kW)

DllumExt = Demanda de energia eléctrica por uso final del sistema de

iluminacién exterior (kW)

Existen supuestos que se deben de cumplir en la regresion, en caso contrario
pueden existir errores de interpretacion de los resultados:

1. La variable respuesta Y tiene distribucién condicional (es decir para cada
valor X=x) que es normal. Esto equivale a decir que “los residuos deben
tener distribucidn de probabilidad normal”.

2. La varianza condicional (es decir para cada valor X=x) de la variable
respuesta debe ser constante. Esto equivale a decir “los residuos tienen
varianza constante para todos los valores de X”.

3. Los valores de la respuesta deben ser probabilisticamente
independientes. Es decir, los residuos correspondientes a distintas
observaciones deben ser no correlacionados (ausencia de
autocorrelacion).
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Para determinar que no exista dependencia en los residuos existe el estadistico
Durbin-Watson (DW) oscila entre 0 y 4, y toma el valor 2 cuando los residuos
son independientes, los valores menores de 2 indican autocorrelacidn positiva y
los mayores a 2 autocorrelacidn negativa. En alguna bibliografia refieren que la
independencia entre los residuos se presenta cuando DW toma valores entre 1.5.

y 2.5.

Asimismo, el coeficiente de determinacién (R*) es una medida de la variabilidad
de y sin considerar el efecto de la variable regresora, los valores de R* cercanos a
1implican que la mayor parte de la variabilidad de y esta explicada por el modelo
de regresion. Adicionalmente, para obtener un modelo confiable la cantidad de
datos es un factor importante para cumplir con los supuestos. Otro estradistico
importante para la interpretacidon de la regresion es el “p_value” o nivel de
significancia se define como la probabilidad de rechazar la hipétesis nula, Ia cual
se refiere a desechar y por lo tanto sacar del modelo a alguna de las variables
regresoras, por convencion se adopta un valor menor de 0.05 para aceptar la
hipdtesis, es decir, que la variable regresora explica el modelo y por lo tanto se
conserva en el modelo.

Tomando en cuenta los supuestos a cumplir para realizar la regresion lineal con
los datos de entrada obtenidos a través de las mediciones de parametros
eléctricos realizadas al Edificio del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas,
como se refirid anteriormente es el Unico edificio con el que se cuenta con
informacidn suficiente para realizar la modelacion.

Para este trabajo se cuenta con la informacidon de todo el afo 2007 con
mediciones de demanda eléctrica llevadas a cabo cada 5 minutos durante las 24
horas del dia los 365 dias del afio, teniendo 105,000 datos de cada una de las
variables predictoras. Los resultados obtenidos al llevar a cabo la regresion se
presentan el capitulo VI.




Capitulo III. Evaluacidn arquitectoénica

En el presente capitulo se describe la evaluacidn arquitectdnica, como se
menciond en el capitulo anterior, consistio principalmente en el calculo de la
ganancia de calor de la envolvente de los edificios, a través de un programa
especifico para tal caso. Se cuantificd la ganancia térmica de los edificios
conforme a los lineamientos que la norma establece. Es importante sefialar que
la valoracidn de los edificios se realizd acorde con la norma a pesar de que ésta
sdlo aplica para edificaciones nuevas o ampliaciones en edificaciones ya
existentes. Bajo estos criterios, se evaluaron todos los edificios.

El edificio del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas se conforma de Ila
siguiente manera:

Los muros, de todas las plantas del edificio estan construidos con concreto
armado aparente. Los muros divisorios estan desplantados con panel de yeso
conocidos por su nombre comercial como “tablaroca”, con un acabado final de
pintura vinilica blanca.

FOTON’1. FOTO N° 2.
Acceso principal. fachada sur poniente. Fachada interna oriente.

La fachada sur poniente del instituto, que corresponde al acceso principal, esta
constituida por dos porciones principales, la sur y poniente, ambas construidas
con concreto armado aparente de 20 cm de espesor. La porcidn sur tiene una
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trabe de 2.40 m de altura desplantada a 3.60 m con respecto a nivel de piso
terminado, que actda como volado, lo cual genera sombra sobre las puertas de
cristal del acceso durante practicamente todo el dia. La trabe estd rotada 45° con
respecto a la orientacion poniente.

FOTO N°3. FOTO N° 4.
Fachada interna poniente Fachada interna oriente

En la fachada interna poniente del inmueble se aprecia como las losas de los
pasillos actian como elementos sombreadores en todas las fachadas internas
del edificio, (claustro del mismo).

FOTO N°5. FOTO N°6.
Fachada interna sur. Fachada interna sur, otro dngulo de perspectiva
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De acuerdo con los resultados obtenidos por el programa de cdmputo, el
edificio del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas cumple con los
parametros establecidos por la norma NOM-008-ENER-2001, y tiene una
eficiencia energética arquitectdnica de 76.67% por arriba del edificio prototipo
normativo.

El edificio de la Biblioteca “Antonio Caso” de la Facultad de Derecho se conforma
por: los muros ciegos de la planta baja del edificio estan desplantados con
tabique rojo recocido, unidos con mortero cemento-arena y aplanados con el
mismo mortero y pintura vinilica blanca como acabado final.

FOTO N°7. FOTO N° 8.
Fachada oriente Fachada oriente 2

En la fachada oriente, el inmueble a partir de la primera planta, tiene cinco
porciones de muro rotados 45° con respecto al muro de desplante, y estan
construidos con concreto armado martelinado aparente con un pigmento rosa
como agregado y acabado final. En la segunda porcién, de la misma fachada,
existen muretes de tabique rojo recocido aparente y las ventanas estan
constituidas por canceleria de aluminio negro anodizado y cristales claros de 6
mm de espesor, remetidas 60 cm con respecto al pafio exterior de los muretes.
En la parte superior de las ventanas se encuentran unos parteluces de aluminio
inclinados 45° con respecto a la horizontal.

La fachada norte es practicamente ciega en su totalidad, con una celosia que se
desplanta a partir de la primera planta y que esta en el tercer cuarto de la
longitud del inmueble. El tabique rojo recocido vidriado aparente es el material
con el cual estd construida; hay una saliente que alberga, en el remetido, un
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ventanal de piso a techo en el primero y segundo nivel, en el muro ciego, a la
fachada en cuestién estd rotado 45° con respecto a la vertical de la fachada esta
inscrita la leyenda “BIBLIOTECA”.

FOTO N° 10.
FOTON’9. Fachada norte 2
Fachada norte

La fachada sur del inmueble estd constituida por muretes de tabique rojo
recocido vidriado aparente, similar a la fachada oriente, asi mismo el
remetimiento de las ventanas es de 60 cm y el material de las mismas es
aluminio anodizado en la canceleria y cristal claro de 6 mm. También cuenta con
el sistema de parteluces similar a la fachada opuesta. La fachada sur es de
colindancia construida con tabique rojo aplanado con mortero cemento arena.

FOTO N° 11.
Fachada poniente

El edificio de la Biblioteca Antonio Caso de la Facultad de Derecho cumple con
los parametros establecidos por la norma NOM-008-ENER-2001, y tiene una
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eficiencia energética arquitectdnica de 36.75% por arriba del edificio prototipo
normativo.

El edificio de la Direccién General CCH se conforma de la siguiente manera: los
componentes del muro del edificio estdn compuestos por tabique rojo recocido
unido con mortero cemento-arena. Teniendo en cuenta que algunas partes
tienen como recubrimiento exterior, mosaico bizantino con capa de pintura
vinilica. Ademas, cuenta con un muro de piedra basalto en la fachada poniente.

Foto No. 12 Foto No. 13

Fachada sur y poniente del edificio. Fachada sur del edificio, acceso secundario.

El componente principal de la ventana del edificio es vidrio y se encuentra en la
mayor parte del edificio. Los componentes del techo son: Concreto armado
como elemento resistente, ladrillo comun unido con mortero cemento-arena y
una capa asfaltica de impermeabilizante rugoso.
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Foto No. 14

Fachada norte e interna poniente(patio) del edificio Foto No. 15

Parte de la fachada principal oriente del edificio.

Foto No. 16
Parte del techo del edificio.

De acuerdo con los resultados arrojados por el software, el edificio de la
Direccion General de CCH no cumple con los parametros establecidos por la
norma NOM-008-ENER-2001. Los valores de ganancia por conduccién y por
radiacion sobrepasan los valores del edificio de referencia creado por el
software.
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El Centro de Ensenanza de Lenguas Extranjeras cuenta con dos edificios, el
edificio A se conforma de la siguiente manera:

Los muros ciegos del edificio estdn desplantados con bloques extruidos huecos
vidriados unidos con mortero cemento-arena. Los muros perimetrales de Ia
planta baja estan repellados con mortero cemento arena acabado rugoso con
pintura vinilica blanca como terminado final.

FOTO No. 17 FOTO No. 18
Fachada poniente del edificio A. Fachada norte del edificio A.

FOTO No. 19
Fachada oriente del edificio A.
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Edificio B del CELE tiene: los muros perimetrales de los niveles subsecuentes
construidos con paneles de asbesto en la cara exterior y mddulos de madera
dura en la cara interior, con una estructura portante de metal, formando marcos
rigidos en todo el perimetro en ambos edificios tiene la funcion de ser la
mangueteria de los cristales, los cuales en ambos inmuebles son claros de 6 mm
de espesor, y sélo en algunos casos como en el acceso de la biblioteca (edificio
B), la fachada sur de la medidtica (edificio B) y las escaleras secundarias del
edificio A tienen una pelicula plastica autoadherible reflejante para evitar Ia
incidencia de la radiacion solar.

Las losas de azotea (ambos casos) son de concreto armado como elemento
resistente, y ladrillo rojo recocido unido con mortero cemento-arena y una capa
asfaltica rugosa como sistema de impermeabilizacidn.

FOTO No. 21

FOTO No. 20
Fachada Poniente del edificio B.

Fachada norte del edificio B
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FOTO No. 22 FOTO No. 23
Parte de la fachada sur Fachada posterior del edificio B

De acuerdo con los resultados arrojados por el programa de cémputo, los
edificios del Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras no cumplen con los
parametros establecidos por la norma NOM-008-ENER-2001. Los valores limite
de referencia, por conduccidn y radiacién sobrepasan los valores del edificio de
referencia.

Se identifico la losa de azotea como uno de los elementos con mayor aportacion
solar, esto hace que se tenga una alta ganancia por conduccién debido
principalmente a las caracteristicas de los materiales de la cubierta del edificio.
Adicionalmente, la ganancia por radiacién excede los niveles de referencia, por
la gran cantidad de ventanas que existen en las fachadas sur y poniente (oeste).

El Instituto de Quimica cuenta con varias edificaciones y son analizadas por
separado.

El edificio A (principal) tiene la fachada principal orientada hacia el sureste, una
superficie acristalada de 154.65 m’, conformada por las puertas de ingreso y las
ventanas de las plantas baja y alta. Los muretes bajo las ventanas son de
concreto armado, con un espesor de 15 cm, salvo en la seccidn de la derecha de
la fachada, las cuales son de tabique extruido vidriado aparente de color rojo,
con un espesor de 30 cm.

Todas las columnas son de concreto armado aparente pero, tiene diferentes
secciones, las columnas centrales son de seccidn circular, y las de los extremos
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son de seccién rectangular. Los muros de esta fachada tienen 135.75 m’ en total,
y la superficie conjunta entre muros y ventanas corresponde a 290.40 m”.

FOTO No. 24 FOTO No. 25
Fachada de acceso, cuya orientacidn es sureste Continuacién de la fachada de acceso, cuya
orientacidn es sureste.

La fachada posterior del edificio A tiene orientacién oeste, la superficie total es
de 285.70 m’, de los cuales 234.70 m® son muros y 51.00 m’ son ventanas. Los
muros son de tabique extruido vidriado aparente color blanco, los muretes que
estan debajo de las ventanas son de concreto armado aparente asi como las
columnas. Los cristales de las ventanas son claros de 6 mm de espesor.

Cabe destacar que existen dos pequefias construcciones adosadas a la fachada,
las cuales alojan los UPS (unidad de suministro de potencia) del edificio Ay en la
otra maquinaria.
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FOTO No. 26 FOTO No. 27

Fachada de posterior cuya orientacién es oeste. Continuacidn de la fachada de posterior cuya
orientacion es oeste.

Las fachadas norte y sur son similares en su forma, dimensiones y materiales, y
son simétricas en su disposicion. La superficie total de cada una de ellas es de
581.80 m’, de los cuales 304.80 son muros y 277.00 m® son ventanas. Los
muretes, columnas, trabes y pretiles son de concreto armado aparente, y los
cristales son claros de 6 mm. Cabe destacar la cantidad de arboles que se
encuentran en la fachada sur, lo que ayuda a disminuir la radiacién solar a través
de los vidrios de las ventanas.

FOTO No. 28 FOTO No. 29
Fachada externa lateral sur, donde destacala Fachada externa lateral norte.
cantidad de drboles.
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El edificio A del 1Q también tiene cuatro fachadas internas, las cuales estan
construidas de concreto armado en muretes, columnas, trabes y pretiles. Todos
los cristales de las ventanas son claros de 6 mm, a excepcidn de la ventana de la
PB, de la fachada oeste, que tiene una pelicula polarizada autoadherible.

FOTO No. 30
Fachada interna lateral norte.

FOTO No. 32
FOTO No. 31 Fachada interna oeste.

Fachada interna lateral sur.
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El edificio de cuartos de maquinas esta construido con columnas de concreto
armado aparente, las trabes y la losa de azotea. Los muros tanto externo como
internos son divisorios y son de tabique extruido vidriado aparente color blanco.

El edificio estd emplazado con una orientacién norte-sur, y las fachadas de
mayores dimensiones son la oeste y la este. En la fachada este se encuentran
todos los accesos a los distintos locales del inmueble, dichos locales son: cuarto
de refrigeradores, subestacion eléctrica, compresores, cuarto de destilacidn,
bafios de hombres y mujeres y el comedor de empleados. Los cristales de esta
fachada son claros de 6mm, todos en mal estado de limpieza, salvo la puerta de
vidrio del comedor de empleados.

La fachada oeste cuenta con una puerta metdlica, que da acceso al cuarto donde
se aloja la caldera y otra de madera que estd en el cuarto de refrigeradores, la
cual se encuentra clausurada. El estado de los vidrios de las ventanas es el
mismo que el de la fachada este, sin ningun tipo de limpieza.

La fachada sur es ciega y esta construida con tabique vidriado, con columnas de
concreto armado a los lados. La fachada norte cuenta con una ventana al centro
que permite el paso de luz natural al comedor de empleados. Dicho edificio
practicamente no cuenta con actividad humana, salvo el comedor de empleados
en horas muy especificas.

FOTO No. 33 FOTO No. 34
Fachada este del edificio del cuarto de maquinas. Vista lateral edificio del cuarto de maquinas.
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FOTO No. 35
Fachada norte del edificio del cuarto de maquinas.

El edificio C de laboratorios tiene cuatro fachas las cuales miden:

e Fachada oeste: 235.20 m* totales, de los cuales 135.45 m* corresponden a
muros y 99.75 m’> a ventanas. En la mitad de esta fachada se cuenta con un
volado que sirve de pasillo exterior, lo cual reduce la radiacion en esa seccion
de la fachada.

e Fachada este: 261.90 m® totales, de los cuales 192 m* corresponden a muros y
69.90 m* corresponden a ventanas.

e Lasfachadas norte y sur solo tienen macizo y cada una tiene 36.75 m*

Debido a la gran cantidad de ventanas al oeste, que son de piso a techo, el
edificio C tiene ganancia de radiacion solar, aunque dichos vidrios tengan una
pelicula autoadherible reflejante. La fachada este tiene una gran porcién de
ventanas, las cuales tienen una pelicula autoadherible polarizada.

Las fachadas norte y sur estan construidas con tabique vidriado aparente color
blanco, sin ventanas.
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FOTO No. 36 FOTO No. 37
Fachada este del edificio C de laboratorios Fachada norte del edificio C de laboratorios.
FOTO No. 38 FOTO No. 39

Vista lateral de la fachada oeste del edificio Vista de la fachada sur del edificio
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La Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT), también conocida como Torre de
destilacion tiene cuatro fachadas, las cuales estan conformadas de la siguiente
manera:

Fachada norte: 45.15 m*totales, 45.15 m* de muros.

Fachada sur: 45.15 m” totales, 41 m* de muros, 4.15 m* de ventanas.
Fachada oeste: 68.20 m*totales, 68.20 m” de muros.

Fachada este: 68.20 m”totales, 62.90 m” de muros, 9.45 m’ de ventanas.

El edifico de la UDT opera durante 3 hrs diarias. El edificio es frio por los
materiales usados en su construccion: concreto armado y el tabique hueco
vidriado, el ambiente es hiumedo por la destilacion de diversas sustancias. Al
contar con pocas ventanas la radiacion solar en su interior es baja.

FOTO No. 40

Fachada sur de la UDT.
FOTO No. 41

Fachada lateral este de la UDT.
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El comedor de investigadores esta configurado en sus fachadas de la siguiente
manera:

Fachada norte: 40 m”totales, 13 m” de muros, 27 m*de ventanas.
Fachada sur: 40 m*totales, 18.50 m” de muros, 21 m” de ventanas.
Fachada oeste: 21 m*totales, 5.80 m” de muros, 15.20 m” de ventanas.
Fachada este: 21 m” totales, 6.85 m” de muros, 14.15 m” de ventanas.

El comedor de empleados practicamente es una caja de cristal, a pesar de la
cantidad de arboles que se encuentran en la parte sur de la fachada, no cumple
conla NOM 008.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el programa de cémputo, los edificios
del Instituto de Quimica que cumplen con los pardmetros establecidos por la
norma NOM-008-ENER-2001, y tienen una eficiencia energética arquitectdnica
son:

El edificio del cuarto de maquinas cuenta 94.88% por arriba del edificio
prototipo normativo.

La Unidad de Desarrollo Tecnoldgico UDT, también conocida como Torre de
destilacidn con 115.88% por arriba del edificio prototipo normativo.

Los edificios que no cumplen con los parametros establecidos por la Norma son:
e Eledificio A 6 principal.
e Eledificio C de laboratorios.
e Elcomedor deinvestigadores.

La informacién recabada y analizada por cada uno de los edificios, nos
proporciona ciertos datos individuales, y conclusiones, particulares, sobre si
cada uno de los edificios cumple con la normatividad mencionada.

Sin embargo, analizar la informacién arrojada de los resultados en conjunto nos
proporcionara datos para llegar a conclusiones generales. El andlisis mencionado
se muestra en el capitulo V.




Capitulo IV. Evaluacion energética

En el presente capitulo se describe la evaluacion energética llevada a cabo en
cada uno de los cinco edificios estudiados aplicando la metodologia descrita con
anterioridad. Detallando, en cada etapa del diagndstico los resultados obtenidos
de manera de individual: datos generales, datos eléctricos, uso general de la
energia, niveles de iluminacion e indicadores energéticos. Cabe mencionar que
en los diagndsticos realizados se evaluaron las medidas de ahorro de energia por
sustitucion del sistema de iluminacién y, que no son comentados en este
capitulo. Sin embargo, la consulta de los diagndsticos completos se puede

consultar en el anexo 2.

El Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras

e Datos generales

Cuenta con dos edificios en un 3drea
construida total de 5,455 m” con un horario
de servicio de 8:00 a 21:00 horas entre
semana unicamente. El edificio A tiene
principalmente cubiculos de uso
administrativo 'y  de  investigacion,
laboratorios de idiomas, auditorio y aulas.

El edificio B cuenta con principalmente con aulas, cubiculos administrativos,

biblioteca, auditorio y la mediateca.
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) Datos eléctricos

De Ila medicion de los principales
parametros eléctricos se determind que la
demanda mdaxima es de 91 kW, con un
consumo promedio estimado mensual de
29,802 kWh, se detectd un desbalanceo de
cargas promedio de 27%. El factor de
potencia en promedio se encuentra por
arriba del 90%. Ver graficas 1 a la 3 para los
perfiles de carga del edificio.

Grafica 1
Perfil de carga semanal
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Grafica 2
Perfil de carga dia habil
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Fuente: Elaboracidn propia.

Grafica 3
Perfil de carga dia NO habil
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Fuente: Elaboracidn propia.

En las graficas anteriores se observa un comportamiento uniforme, con el
horario de entrada y salida definidos. El dia no habil, domingo, la carga
representa el 18.6% de la demanda maxima medida, dato que corrobora la no
actividad en los edificios.
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e Uso general de la energia

El CELE tiene como principales cargas la iluminacidn interior, computo y
misceldneos propios de un edificio con uso de aulas (reguladores, ventiladores,
grabadoras, televisiones y video caseteras, maquinas de escribir, sacapuntas,
enfriador-calentador) y equipos de acondicionamiento de aire y calefaccidon. Ver
graficas 4 y 5 para la distribucidon de las cargas tanto en demanda como en
consumo, respectivamente.

Gréfica 4
Distribucién de Demanda eléctrica (kW)
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Graficag
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Sistema de iluminacion

Equipo misceldaneo

Equipo de computo

° Niveles de iluminacion

Para evaluar los niveles de iluminacidn dentro de las instalaciones del CELE, se
procedié a realizar mediciones con un luxémetro digital debidamente calibrado
en todas las dreas de aulas, oficinas y servicios. En la Tabla 1 se presentan los
valores obtenidos y su referencia con la NOM-025-STPS-1999 vy las
recomendaciones internacionales de la Illuminating Engineering Society of North
America (IES).
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Tabla 1
Niveles de lluminacidén (luxes)

AREAS I:itt;ursgly Natural | Nocturna NOS'\%C:S' IES
AULA 800 320 107 300 200-300-500
SERVICIOS 962 393 99 50 - 200 50-75-100
OFICINAS 689 253 92 300 200-300-500

Oficinas, integra oficinas administrativas y cubiculos
Servicios, agrupa a varios tipos de usos como: pasillos, almacenes, bafios, escaleras, archivos, vestibulos, bodega y
recepcion, etc.

Un edificio con uso preponderante en aulas el nivel de iluminacién es
importante. En la tabla se observa que los valores promedio obtenidos en la
medicion con luz natural y artificial comparandolos con los de la normatividad
nacional, para todas las zonas se encuentran por arriba. Sin embargo, las
lecturas confiables son las que se llevan a cabo en horario nocturno y estas se
encuentran por debajo a lo que estable la normatividad nacional y las
recomendaciones internacionales.

e Indicadores energéticos

En las tablas 2 y 3 se presentan los indicadores energéticos por consumo vy
medicion obtenidos de los levantamientos realizados.

Tabla 2
Indicadores energéticos
Medicién ICEE estimado por censo (kWh/m*-afio)
Superficie
2
(m) Consumo Demanda | ICEE DPEA | lluminacién | Misceldneos | Computo | Calefactores AlC Suma
mensual
29,802 91 65.56 16.68
5455 46.98 5.97 3.57 1.24 1.44 59.19
30,252 91 66.55 16.68

Mediciones realizadas en dos ocasiones en meses diferentes por siete dias consecutivos
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Tabla 3
Indicadores energéticos (2)
DPEA estimado por censo (W/m?)
lluminacidén | Misceldneos Computo Calefactores AJC
19.91 16.38 6.53 6.91 4.14
NOTAS: ICEE indice de consumo de energia eléctrica

DPEA Densidad de potencia eléctrica por drea

Los indicadores energéticos son utilizados como referencias para su
comparacion entre edificios con el mismo tipo de uso, “benchmarking”, en este
caso podemos comparar con la normatividad vigente y solamente un valor, la
densidad de potencia eléctrica por alumbrado es posible comparar. Este se
encuentra en 19.9 W/m?, valor superior a los 16 W/m? establecidos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de
Alumbrado en Edificios no Residenciales”. El indice de consumo total calculado
en el edificio es de 59.19 kWh/m®afio, dato que puede ser utilizado para
comparar otras edificaciones con el mismo tipo de uso. Para llevar a cabo el
estudio energético se conectd el equipo de medicion en dos ocasiones
(septiembre y diciembre). Se observé que los valores de los indicadores no
presentan variacion significativa.

El Instituto de Investigaciones Antropolégicas

e Datos generales

El edificio del Instituto cuenta con un area total
construida de 8,099 m’ y tiene un horario de
operacion de lunes a viernes de las 09:00 a las 19:00
horas, las curvas de demanda muestran que existe
actividad a partir de las 7:00 am y después del
horario oficial hasta las 20:00 horas.
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° Datos eléctricos

De la medicion de los principales
parametros eléctricos se determind que Ia
demanda maxima es de 76.4 kW, con un
consumo promedio estimado mensual de
24,983 kWh, se detectd un desbalanceo de
cargas promedio de 38.55%. El factor de
potencia en promedio se encuentra por
arriba del 90%. Ver graficas 6 a la 8 para los
perfiles de carga del Instituto.
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Gréfica 7
Perfil de carga dia habil
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Grafica 8
Perfil de carga dia NO habil
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Fuente: Elaboracidn propia

En las graficas anteriores se observa un comportamiento adecuado para el tipo
de uso del edificio, es decir, conforme el edificio se va ocupando, la demanda va
en aumento, disminuyendo en el horario de comida y de salida. El
comportamiento de la grafica para un dia no habil muestra que el alumbrado
publico es el sistema con mayor aportaciéon en ese dia.
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e Uso general de la energia

El Instituto tiene como principales cargas: iluminacidn interior, alumbrado
publico, misceldneos (equipo de oficina: cafeteras, ventiladores, radios,
reguladores, refrigeradores, enfriadores-calentadores, fotocopiadoras, etc.),
cdmputo, equipos de laboratorio y calefaccién. Ver graficas 9 y 10 para la
distribucion de las cargas en demanda como en consumo, respectivamente.

Demanda(kW)l

) gl

Graficag
Distribucion de Demanda
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 10
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Equipo miscelaneo

Equipo de laboratorio

° Niveles de iluminacion

En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos de niveles de iluminacién y su
comparacion contra la normatividad vigente nacional y una referencia
internacional que se toma como recomendacion.

Tabla4
Niveles de Iluminacién (luxes)
Zona l:?:#irjla?/ Natural Nocturna NOM025-STPS IES
AULA 167 6 300 200-300-500
LABORATORIOS 410 252 17 500 500-750-1000
OFICINAS 593 331 166 300 200-300-500
SERVICIOS 248 81 44 200 50-75-100

Oficinas, integra oficinas administrativas y cubiculos
Servicios, agrupa a varios tipos de usos como: pasillos, almacenes, bafios, escaleras, archivos, vestibulos, bodega y

recepcion, etc.
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Como se puede observar los valores promedio obtenidos en la medicién con luz
natural y artificial comparandolos con los de la normatividad nacional, la zona de
aulas esta por debajo de lo indicado. En el caso de las lecturas nocturnas ninguna
de las zonas se encuentra dentro de los limites y en algunos casos como es la
zona del laboratorio es alarmante el nivel de iluminacién tan bajo.

Para el caso de la normatividad internacional comparandola con las lecturas
hechas con luz natural y artificial, las zonas de oficinas y servicios se encuentran
dentro de los valores recomendados, mientras que para las zonas de aulas y
laboratorios estan ligeramente por abajo.

En el caso de las lecturas nocturnas, éstas se encuentran debajo de lo que

normatividad internacional recomienda, siendo la zona de laboratorios la mas
impactada.

e Indicadores energéticos

En las tablas 5 y 6 se presentan los indicadores energéticos por consumo y
medicidon obtenidos de los levantamientos realizados.

Tablas
Indicadores energéticos

Medicién ICEE estimado por censo (kWh/m?*-afio)
Superfi
cie (mz) Consu
mo Deman ICEE | DPEA IIurn)nac IIumlnaFlo Misceld | Comput | Calefactor Eq. Lab Suma
mensu da ion n exterior neos o es

al
24,983 76 37.02 | 9.44

21,908 80 32.46 | 9.88

8,099 19.53 5.60 1.90 2.16 3.00 1.94 34.14
24,244 81 35.92 | 10.00

26,371 81 39.07 | 10.00

Mediciones realizadas en cuatro ocasiones en diferentes meses del afio y por periodos diferentes
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Tabla 6
Indicadores energéticos (2)

DPEA estimado por censo (W/m2)

lluminacién Eqg.
lluminacién | la.co Misceldaneos | Computo | Calefactores g .
exterior Laboratorio

13.65 1.43 7.06 5.59 0 1.8

NOTAS: ICEE indice de consumo de energia eléctrica

DPEA Densidad de potencia eléctrica por drea

Los indicadores energéticos son una herramienta para llevar a cabo el
seguimiento del comportamiento energético de los edificios y realizar una
comparacion entre edificios del mismo uso.

El indice energético calculado total por medicidn en el edificio del Instituto es de
37 kWh/m?-afio. Se llevaron a cabo cuatro mediciones en diferentes épocas del
afo, observandose que no existe una dispersidn significativa en los valores de
los indicadores.

La densidad de potencia eléctrica por alumbrado se encuentra en 13.65 W/m?,
valor inferior a los 16 W/m” establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios
no Residenciales”.

El hecho de que el indice de densidad de potencia eléctrica por area (DPEA) esté
por abajo en un 15%, no refleja un uso eficiente de la energia eléctrica, de hecho
refleja un nivel de iluminacidn inferior, como se aprecia en el punto anterior.
Esto se debe en parte a un sembrado de lamparas inadecuado, asi como, a la
tecnologia obsoleta (ldmparas de tecnologia T12 con balastros
electromagnéticos convencionales), el estado en el que se encuentran las
[dmparas (falta de limpieza, fallando) y su tiempo de vida, ademas del equipo
instalado que se encuentra fuera de operacidn.
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La Biblioteca “Antonio Caso” de la Facultad de Derecho

e Datos generales

Cuenta con un drea construida de 4,553.4 m’
y tiene un horario de servicio de 09:00 a
21:00 horas entre semana y 09:00 a 14:00
horas el sabado. Su orientacidon es este -
oeste y el drea de ventanas ocupa 12% en la
envolvente total del edificio. El suministro
de energia eléctrica es por medio de una
subestacion la cual tiene instalado un
transformador de 300 KVA.

° Datos eléctricos

De Ila medicion de los principales
parametros eléctricos se determiné que la
demanda maxima es de 63 kW, con un
consumo promedio estimado mensual de
14,051 kWh, se detectd un desbalanceo de
cargas promedio de 45%. El factor de
potencia en promedio se encuentra por
arriba del 90%. Ver graficas 11 a la 14 para
los perfiles de carga del edificio.
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Grafica 11
Perfil de carga semanal
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Grafica 12
Perfil de carga dia habil
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Grafica 13
Perfil de carga dia NO habil
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En las graficas anteriores se observa un comportamiento uniforme, con el
horario de entrada y salida definidos tanto en dias habiles, como en sdbado. El
dia no habil, domingo, la carga es minima. Por lo tanto, y como demostrd el
levantamiento y el andlisis del mismo, la carga mas importante es la que
corresponde al sistema de iluminacidn.

Grafica 14
Perfil de carga dia NO habil
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e Uso general de la energia

La Biblioteca tiene como principales cargas la iluminacién interior, iluminacion
exterior o alumbrado publico, computo, y equipos misceldaneos propios de una
biblioteca y equipos de aire acondicionado tipo minisplits y lavadoras de aire. Ver
graficas 15 y 16 para la distribucidn de las cargas tanto en demanda como en
consumo, respectivamente.
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Equipos miscelaneos

Sistema de acondicionamiento
ambiental
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° Niveles de iluminacion

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos del andlisis de niveles de
iluminacién y su comparacion con la normatividad nacional y recomendaciones
internacionales.

Tabla 7
Niveles de Iluminacién (luxes)

Zona r;i::‘::lla)l/ natural nocturna Ni’_}_/‘; 52 > IES
acervo 133 0 64 50-75-100
Biblioteca catalogacién 60 7 60 200-300-500
consulta 151 22 59 300 500-750-100
libreria 124 0 124 n.d.
sala de lectura 137 o] 95 500-750-100
Zonas varias oficina administrativa 281 193 29 300 200-300-500
servicios generales 312 122 85 200 50-75-100

Salas: Comprende salas de juntas y de cdmputo. Servicios, agrupa a varios tipos de usos como: pasillos,
almacenes, bafios, escaleras, archivos, vestibulos y recepcidn, etc.

Por ser una biblioteca el nivel de iluminacidn es importante, como se observa en
la tabla los valores promedio obtenidos en la medicién con luz natural y artificial
comparandolos con los de la normatividad nacional, para las zonas en la
biblioteca, se encuentran por debajo. EI mismo fendmeno se observa con las
lecturas con iluminacidon nocturna.
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e Indicadores energéticos

En las tablas 8 y 9 se presentan los indicadores energéticos por consumo y
medicion obtenidos de los levantamientos realizados.

Tabla 8
Indicadores energéticos

Medicién DPEA estimado por censo (W/m?)
Superficie L
(m*) Consumo Demanda ICEE DPEA | lluminacién Ilumlna.aon Misceldneos Computo A/C
mensual exterior
4,553.40 14,051 63 37.03 13.90 15.53 1.36 9-40 2.10 979
Tablag
Indicadores energéticos (2)
ICEE estimado por censo (kWh/m’-afio)
Superficie .
(m?) lluminacién ”umma.aon Misceldneos | Computo | A/C Suma
exterior
4,553.40 32.54 2.1 1.71 1.74 2.58 | 40.68
NOTAS: ICEE indice de consumo de energjia eléctrica

DPEA Densidad de potencia eléctrica por drea

Como se comentd los indicadores energéticos son utilizados como referencias
para su comparacion entre edificios con el mismo tipo de uso, “benchmarking”,
en este caso podemos comparar con la normatividad vigente y solamente un
valor, la densidad de potencia eléctrica por alumbrado’ es posible comparar.
Este se encuentra en 15.53 W/m?, valor inferior a los 16 W/m? establecidos por la
Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para
Sistemas de Alumbrado en Edificios no Residenciales”.

' Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). Indice de la carga conectada para alumbrado
por superficie de construccién; se expresa en W/m?
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La Direccién General de Colegios de Ciencias y Humanidades

e Datos generales

Cuenta con un drea construida de 1,647.5 m*
y tiene un horario de servicio (oficial) de
10:00 a 20:00 horas. Su orientacién es norte
- sur y el area de ventanas ocupa 27% en la
envolvente del edificio. EI suministro de
energia eléctrica es por medio de una
subestacién la cual tiene instalado un
transformador de 100 KVA

) Datos eléctricos

De la medicidn de los principales parametros eléctricos se
determind que la demanda maxima es de 59 kW, con un
consumo promedio mensual de 23,053 kWh, con un
desbalanceo promedio de 23.56%. El factor de potencia en
promedio se encuentra por abajo de 90%. Ver graficas 17 a
la 19 para los perfiles de carga del edificio.
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Grafica 17
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Grafica 18
Perfil de carga dia habil
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Grafica19
Perfil de carga dia NO habil
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Fuente: Elaboracién propia

El comportamiento de las graficas implica que hay una carga importante en las
noches, observindose picos de encendido y apagado, la carga también se
presenta durante los fines de semana, por lo tanto se trata del alumbrado
publico o exterior.

e Uso general de la energia

La Direccidon General de CCH tiene como principales cargas la iluminacion
exterior o alumbrado publico, iluminacién interior, computo, equipos
misceldneos propios de un edificio de uso predominantemente de oficinas
administrativas, y equipos de aire acondicionado tipo minisplits. Ver graficas 20 y
21 para la distribucion de las cargas tanto en demanda como en consumo,
respectivamente.
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Gréfica 20
Distribucién de Demanda eléctrica (kW)

Demanda (kW)l

B lluminacion
@ Alum Publico

0O Miscelaneos
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica 21
Distribucién de Consumo eléctrica (kWh/mes)

Consumo (kWh/mes)l

@ lluminacién
@ Alum Publico
O Miscelaneos
0 Cémputo

@ Aire acondicionado

Fuente: Elaboracidn propia

Como se identificé en las mediciones la carga mds importante es el sistema de
alumbrado publico, esta carga es atipica en un edificio con este tipo de uso.
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Sistema de cdmputo

e Niveles de iluminacién

En la Tabla 10 se presentan los valores medidos de niveles de iluminacidn, asi
como su comparacion entre las normas vigentes nacionales y las de referencia
internacionales.

Tabla 10
Niveles de lluminacién (luxes)

AREAS ':f;‘;:cal'aly Natural | Nocturna NOS'\A;?S' IES
OFICINAS 689 253 92 300 200-300-500
SERVICIOS 962 393 99 50-200 50-75-100
SALAS* 485 349 72 500 200-300-500
TALLERES 500 0 0 300 500

Las lecturas mas importantes son las que se llevaron a cabo en horario nocturno,
y como se ve en la tabla anterior el area que se encuentra dentro de los valores
establecidos tanto para la normatividad nacional como para los valores
recomendados internacionalmente es el drea de servicios. Las otras zonas se
encuentran por debajo de estos valores.
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e Indicadores energéticos

En las tablas 11 y 12 se presentan los indicadores energéticos por consumo y
medicion obtenidos de los levantamientos realizados.

Tabla 11
Indicadores energéticos

Medicién DPEA estimado por censo (W/m2)
Superficie
(m?) Consumo Demanda | Icee | DPEA lluminaci | lluminacié | Miscela Computo AlC
mensual on n exterior neos P
19,565 59 142.51 | 35.81
1,648 18,594 64 135.44 | 38.64 19.04 13.09 30.91 20.46 9.95
18,779 65 136.78 | 39.62
Tabla 12
Indicadores energéticos (2)
ICEE estimado por censo (kWh/m2-afio)
Superficie (m?)
lluminacién | lluminacién exterior | Misceldneos | Computo | A/C | Suma
1,648 38.59 53.41 10.50 9.33 6.70 | 118.52
NOTAS: ICEE indice de consumo de energia eléctrica

DPEA Densidad de potencia eléctrica por drea

El indice energético total calculado por medicién es de 142.5 kWh/m*-afio. Este
indicador contempla el consumo del alumbrado publico, el cual impacta de
manera importante en el indicador general. Al discriminar esa carga el indicador
del edificio seria de 89.1 kWh/m®-afio.

La densidad de potencia eléctrica por alumbrado se encuentra en 19.0 W/m?,
valor superior a los 14 W/m? establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios
no Residenciales”.
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Instituto de Quimica

e Datos generales

Cuenta con un drea construida de
5,158.62 m’ y opera normalmente con un
horario de 7:00 a 21:30, laboran 293
personas entre investigadores, alumnos
y personal administrativo y de
mantenimiento.

El Instituto cuenta con cinco edificios:
Edificio A, Edificio C, Comedor, la Torre
de destilaciéon y Cuarto de maquinas.

El Instituto tiene recintos destinados para servicios (generales, particulares y
especiales), laboratorios y oficinas de investigacién por mencionar algunas.

° Datos eléctricos

De Ia medicion de los principales
parametros eléctricos se determind que la
demanda maxima es de 168 kW, con un
consumo promedio estimado mensual de
44,995 kWh, se detectd un desbalanceo de
cargas promedio de 26%. El factor de
potencia en promedio se encuentra por
arriba del 90%. Ver graficas 22 a la 24 paralos
perfiles de carga del edificio.
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Grafica 22
Perfil de carga semanal
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Grafica 23
Perfil de carga dia habil
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Fuente: Elaboracién propia




Doctorado en Arquitectura

Grafica 24
Perfil de carga dia NO habil
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Fuente: Elaboracién propia

En las graficas anteriores se observa un comportamiento uniforme, con el
horario de entrada y salida definidos. El dia no habil, sdbado, la carga representa
el 40% de la demanda maxima medida.

e Uso general de la energia

En lo que se refiere al uso general de la energia en el Instituto tiene como
principales cargas la iluminacidn interior, alumbrado publico, cdmputo,
calefactores, equipos misceldneos, aire acondicionado, equipo de taller, equipo
especial y equipo de laboratorio propios de un instituto de investigacion. Ver
graficas 25 y 26 para la distribucién de las cargas tanto en demanda como en
consumo, respectivamente.




Demanda (kW)
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Grafica 25
Distribucidon de Demanda
eléctrica (kW)
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 26
Distribucion de Consumo eléctrica (kWh/mes)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Equipo calefaccidn

Equipo de laboratorio

° Niveles de iluminacion

En la Tabla 14 se presentan los niveles de iluminacién y su comparacion con la
norma y recomendaciones internacionales de la IES.

Tabla 14
Niveles de Iluminacién (luxes)

Recinto I\,i\ar:;::;)l/ Natural Nocturna NOS’\#C;ZS i IES
AULAS 506 102 345 300 200-300-500
LABORATORIOS 791 202 428 500 500-750-1000
TALLERES 418 303 91 300 200-300-500
OFICINAS ADMON 558 85 445 300 200-300-500
OFICINAS INVESTIGACION 754 231 426 300 200-300-500
SERVICIOS GRALES 1218 464 184 200 50-75-100
SERVICIOS PARTICULARES 1453 1032 219 200 50-75-100
SERVICIOS ESPECIALES 414 300 153 200 50-75-100

Servicios generales agrupa a varios tipos de usos como: pasillos, almacenes, bafios, escaleras, archivos, vestibulos,
bodega y recepcidn, etc.

Servicios especiales: Molino de plantas y cuarto de refrigeracion.

Servicios particulares: Comedor, auditorio, sala de video conferencia, sala de lectura, etc.
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Un edificio con uso preponderante en investigacion técnica el nivel de
iluminacién es importante, particularmente en los laboratorios. En la tabla se
observa que los valores promedio obtenidos en la medicién con luz natural y
artificial comparandolos con los de la normatividad nacional, para todas las
zonas se encuentran por arriba. Sin embargo, las lecturas confiables son las que
se llevan a cabo en horario nocturno, encontrandose practicamente todas
dentro de lo establecido por la normatividad nacional y las recomendaciones
internacionales.

e Indicadores energéticos

En las tablas 15 y 16 se presentan los indicadores energéticos por consumo y
medicion obtenidos de los levantamientos realizados.

Tabla 15
Indicadores energéticos

Medicion ICEE estimado por censo (kWh/m®-afio
Superficie
(m?) | ConSUMO |\ anda| ICEE opea | tlum | ™™ | misc | comp | calef | ajc | B4 | B | EG- g
mensual ext Lab | Esp | Taller
44,995 168 104.67 32.57
5,158.62 38,162 172 88.77 33.34 |15.84|1.90 | 3.67 | 4.44 | 0.10 | 6.73 | 51.21|2.12 | 0.03 | 86.05
41,402 169 96.31 32.70
Tabla 16
Indicadores energéticos (2)
DPEA estimado por censo (W/m?)
llum . Eq.
llum xt Misc Comp Calef Eqg. Lab | Eq. Esp Taller AJC
13.39 1.22 12.64 7.80 1.07 89.69 7.12 7-33 12.40
NOTAS: ICEE indice de consumo de energia eléctrica

DPEA Densidad de potencia eléctrica por drea
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Los indicadores energéticos son utilizados como referencias para su
comparacion entre edificios con el mismo tipo de uso, “benchmarking”, en este
caso podemos comparar con la normatividad vigente y solamente un valor, la
densidad de potencia eléctrica por alumbrado es posible comparar. Este se
encuentra en 13.39 W/m?, valor inferior a los 16 W/m?” establecidos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de
Alumbrado en Edificios no Residenciales”. El indice de consumo promedio total
calculado en el edificio es de 96.6 kwh/m*-afio, dato que puede ser utilizado para
comparar otras edificaciones con el mismo tipo de uso.

Tal y como se presenta la informacion en el presente capitulo nos permite
ubicarnos en el comportamiento energético por tipologia de las edificaciones
analizadas, incluso la informacidn generada del trabajo del levantamiento de la
informacidn es suficiente como para abrir nuevas lineas de investigacion en
relacion a edificaciones del sector terciario

Sin embargo, se requiere un analisis en conjunto de los resultados de las
evaluaciones mencionadas, tal actividad se muestra en el siguiente capitulo.




Capitulo V. Resultados de las evaluaciones
Arquitectdnica, energética y mediciones

En los dos anteriores capitulos se presentaron las evaluaciones: arquitectdnica y
energética de cada uno de los edificios, la informacién recaba se analizé de
manera individual llegando a importantes conclusiones. Sin embargo,
examinado de manera conjunta los resultados obtenidos por cada evaluacion
nos dard un panorama completo sobre el comportamiento energético y su
implicacién arquitectdnica.

Resultados evaluacidn arquitecténica

En la tabla 17 se muestra el resumen de los resultados en la recolecciéon de datos
y la evaluacidon de la norma 008 sener 2001, destacandose el drea de vano
(ventana), el drea opaca (muro) y material constructivo para los muros, en el
caso de los datos recopilados, en lo que respecta a la norma, esto se limita a
determinar su cumplimiento.

En este sentido, las edificaciones analizadas, como se menciond en capitulos
anteriores cuentan con mas de un edificio, el Instituto de Quimica posee cinco,
para la comprobacidn de la norma se requiere estudiar cada uno, para el caso
del Instituto tres edificios no cumplen con la especificado con la norma.

El CELE cuenta con dos edificaciones mismas que se encuentran fuera de lo que
establece la norma, para los casos de la Biblioteca, el Instituto de Antropoldgicas
y la Direccién de CCH estos edificios tienen una sola edificacién de los cuales el
ultimo mencionado no cumple con lo dispuesto con la norma.

Asimismo, de las cuatro edificaciones que cumplen con lo establecido con Ia
norma, en el rango de los valores maximos, se observa que el valor maximo del
porcentaje de ventana es del 35%. Por otro lado, para las seis edificaciones que
no cumplen, el valor minimo es de 39%. De esta manera se deduce que el
porcentaje maximo de ventana con respecto al muro para que el edificio cumpla
con la disposicion de la norma debe ser 35%; la norma establece un 40 por
ciento.
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Adicionalmente, el material constructivo con mayor utilizacién es el concreto
armado aparente. La mayoria de las edificaciones cuentan con orientaciones:
norte, poniente, norte, sur.

Tabla 17. Resumen de datos y evaluacién de la norma

EXTERIOR SUR 245.95 42 335.83 58 581.78 D,J,K | NOCUMPLE
EXTERIOR NORTE 245.95 42  335.83 58 581.78 DJK
SUR- ORIENTE 150.08 52  140.32 48 290.40 D,GJK
PONIENTE 50.86 18 234.87 82 28573 ADK

EDIFICIO A INTERNA SUR 213.84 57  161.01 43 374.85 DJK
INTERNA NORTE 213.84 57  161.01 43 374.85 DJK
INTERNA DK
PONIENTE 42.20 38 69.11 62 111.31 "
INTERNA DK
ORIENTE 55.66 50  55.65 50 111.31 >
TECHUMBRE 0.00 0 2,711.96 100 2,711.96
SUR 3.02 6 42.16 94 45.18 ADK | sICUMPLE

TORRE DE ORIENTE 5.53 8  62.68 92 68.21 ADK

DESTILACION NORTE 0.00 0 45.18 100 45.18 ADK
TECHUMBRE 0.00 0 62.57 100 62.57

INSTITUTO DE
QUIMICA ORIENTE 13.53 64 7.47 36 21.00  D,K | NO CUMPLE

NORTE 25.20 63 14.78 37 39.98 K

COMEDOR PONIENTE 15.18 72 5.82 28 21.00 K
SUR 21.50 54 17.84 46 39.34 D,K
TECHUMBRE 0.00 0 68.93 100 68.93
ORIENTE 6.76 3  195.59 97 20235 AK | SICUMPLE
PONIENTE 11.76 6 190.59 94 202.35 ADK

EDIFICIO B SUR 0.00 0 23.75 100 23.75  AK
NORTE 2.52 10 21.23 90 23.75  AK
TECHUMBRE 0.00 0 334.68 100 334.68
PONIENTE 91.28 39  143.90 61  235.18 ADK | NOCUMPLE
ORIENTE 63.77 24  198.14 76  261.91 DK

EDIFICIO C NORTE 0.00 0 36.75 100 36.75 AK
SUR 0.00 0o 36.75 100 36.75 AK
TECHUMBRE 0.00 0 455.92 100  455.92

Fuente: elaboracién propia, resultados de la evaluacién arquitecténica de cada uno de los edificios
analizados
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Tabla 17 (continuacién). Resumen de datos y evaluacién de la norma

ORIENTE 302.36 39  471.93 61 77429  AGK | NO CUMPLE
PONIENTE 380.09 47  414.93 53 795.02 AC
EDIFICIO A NORTE 0.00 0 257.51 100 257.51  ABK
B,K
CENTRO DE SUR 41.66 16 215.85 84 257.51
ENSENANZA DE TECHUMBRE 0.00 0 758.24 100 758.24
LENGUAS
SUR 279.91 225.31 . B,(,K | NO CUMPLE
EXTRANJERAS 79-9 25 >3 4 50522
NORTE 298.52 56  226.55 44 525.07 B,GJ
EDIFICIO B PONIENTE 13.12 1" 107.11 89 120.23 B,K
ORIENTE 28.55 15  158.04 85 186.59 B,K
TECHUMBRE 0.00 0 1073.58 100 1,073.58
D,G,E
BIBLIOTECA NORTE 3717 7 511.30 93 548.47 )Gy SI CUMPLE
"ANTONIO CASO" ORIENTE 83.52 17 418.07 83 501.59 D,EKG
FACULTAD DE PRICO PONIENTE 20 38210 80 8 G,K
. . 0.0 »
DERECHO 97-93 3 480.04
TECHUMBRE 106.09 6 1719.78 94  1,826.68
NORTE 63.47 51 61.15 49 124.62 D NO CUMPLE
INTERNA JK
PONIENTE 20.82 70 8.73 30 29.55 !
i INTERNA SUR 10.67 51 10.21 49 20.88 D
DIRECCION GENERAL
DE COLEGIO DE UNICO NORTE 173.54 70 74.26 30 247.81  AlJ
CIENCIAS Y INTERNA SUR 48.05 78 13.60 22 61.66 J
HUMANIDADES SUR 189.81 51  175.99 49 365.80 I
ORIENTE 78.31 41 109.19 59 187.50 A
PONIENTE 47.42 31 103.73 69 151.15 AJ
TECHUMBRE 0.00 0 1116.71 100 1,116.71
NORTE 112.00 16 587.38 84 699.38 K SI CUMPLE
SUR 113.81 19 47117 81 589.97 K
ORIENTE 52.17 35 94.44 65 146.61 K
SUR 33.27 8 34470 92 37797 K
INTERNA K
INSTITUTO DE NORORIENTE 139.11 20 534.94 80 674.05
INVESTIGACIONES UNICO INTERNA SUR 97.71 20 379.41 80 477.12 K
ANTROPOLOGICAS INTERNA <
PONIENTE 29.91 20 116.56 80 146.47
INTERNA JK
PONIENTE 93.21 24  295.80 76 389.01 ’
INTERNA JK
ORIENTE 14.00 6 219.57 94 233.58 ’
TECHUMBRE 0.00 0 2989.70 100  2,989.70

Fuente: elaboracién propia, resultados de la evaluacién arquitecténica de cada uno de los edificios

analizados
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TIPOS DE MURO
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BLOCK EXTRUIDO HUECO VIDRIADO CON JUNTAS DE MORTERO CEMENTO- ARENA COLOR BLANCO.
BLOCK EXTRUIDO VIDRIADO CON JUNTAS DE MORTERO CEMENTO- ARENA COLOR AZUL

PANEL DE ASBESTO EN CARA EXTERIOR Y MODULOS DE MADERA DURA EN CARA INTERIOR

MURO DE TABIQUE ROJO RECOCIDO CON JUNTAS DE CEMENTO - ARENA APLANADOS CON ACABADO
PINTURA VINILICA BLANCO

CONCRETO ARMADO MARTELINADO APARENTE CON PIGMENTACION ROSA

MURO DE TABIQUE ROJO RECOCIDO CON JUNTAS DE CEMENTO - ARENA

MURO DE TABIQUE ROJO RECOCIDO VIDRIADO APARENTE

TABIQUE ROJO RECOCIDO CON JUNTAS DE MORTERO CEMENTO - ARENA, ACABADO FINAL PINTURA VINILICA
BLANCA

TABIQUE ROJO RECOCIDO CON JUNTAS DE MORTERO CEMENTO - ARENA, RECUBRIMIENTO DE MOZAICO
BIZANTINO ACABADO FINAL PINTURA VINILICA BLANCA

PIEDRA BASALTO

CONCRETO ARMADO APARENTE
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Resultados evaluacion energética

El analisis de la informacién recopilada proporciond varios datos importantes,
divididos por niveles de iluminacion, principal consumidor de energia y por
demanda en uso final, indicadores energéticos por demanda y consumo totales y
por uso final, asi como la principal drea de potencial de ahorro de energia.

Como se menciond anteriormente los niveles de iluminacidn obtenidos en las
medicines son comparadas con la normatividad vigente nacional y con la
normatividad internacional como referencia, en la tabla 18 se presenta un
resumen de las mediciones obtenidas en los cinco edificios.

Tabla 18. Resumen de valores en luxes obtenidos en las evaluaciones energéticas

AULA 800 320 107 300 200-300-500 (D)
CELE SERVICIOS 962 393 99 50 - 200 50-75-100 (C)
OFICINAS 689 253 92 300 200-300-500 (D)
AULA 167 6 300 200-300-500 (D)
LABORATORIOS 410 252 17 500 500-750-1000 (E)
ANTROPOLOGICAS
OFICINAS 593 331 166 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS 248 81 44 200 50-75-100 (C)
ACERVO 133 0 64 50-75-100 (B)
CATALOGACION 60 7 60 200-300-500 (D)
CONSULTA 151 22 59 300 500-750-100 (E)
BIBLIOTECA LIBRERIA 124 o 124 n.d.
SALA DE LECTURA 137 (] 95 500-750-100 (E)
OFICINA ADMINISTRATIVA 281 193 29 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS GENERALES 312 122 85 200 50-75-100 (C)
OFICINAS 689 253 92 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS 962 393 99 50-200 50-75-100 (C)
ccH SALADE COMP. Y JUNTAS 485 349 72 500 200-300-500 (D)
TALLERES 500 o) (o] 300 500 (E)
AULAS 506 102 345 300 200-300-500 (D)
LABORATORIOS 791 202 428 500 500-750-1000 (E)
TALLERES 418 303 91 300 200-300-500 (D)
QUIMICA OFICINAS ADMC?N 558 85 445 300 200-300-500 (D)
OFICINAS INVESTIGACION 754 231 426 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS GRALES 1218 464 184 200 50-75-100 (C)
SERVICIOS PARTICULARES 1453 1032 219 200 50-75-100 (C)
SERVICIOS ESPECIALES 414 300 153 200 50-75-100 (C)
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Por ser edificios con diferentes tipos de uso existen dreas que no son comunes
entre ellos. Se encontraron dos que si lo con, el drea definida por aulas se
presenta en tres de los cinco edificios analizados, observandose que en dos de
ellos el nivel se encuentra por debajo de lo que establece la normatividad. El
area identificada como oficinas administrativas y de investigacion o cubiculos se
presenta en los cinco edificios, con valores de luxes por abajo en cuatro de ellos.

En términos generales, el Unico edificio que presenta valores de niveles de
iluminacidon dentro o por arriba de la norma es el Instituto de Quimica en estas
areas, hay que recordar que este edificio se identificd en el levantamiento de
datos que el sistema de iluminacidn tiene tecnologia de punta y es uno de los
menos antiguos con 30 afios, factores que influyen en el nivel de iluminacidn.

La carga de uso final con mayor aportacion en la demanda y consumo de energia
eléctrica identificada de acuerdo al andlisis realizado de la informacién recabada
en el levantamiento de datos, fue la del sistema de iluminacién interior,
existiendo dos casos especiales, en la Direccion del CCH se observa que el
sistema que mas impacta en la demanda y en el consumo de energia es el
alumbrado publico, explicandose esta situacion a que varios de los circuitos de
este sistema que estan distribuidos en el circuito exterior del campus los
alimenta el transformador de la Direccidon de CCH.

El otro caso atipico es el Instituto de Quimica, que por su tipologia es un edificio
que se esperaba que su demanda principal no fuera el sistema de iluminacidn,
siendo los equipos de laboratorio los de mayor aportacion en el total de la
demanda y consumo de energia eléctrica. Ver tabla 18.
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Tabla 18. Aportacidn en la demanda y consumo por uso final de energia

Fuente: elaboracidn propia, resultados

analizados

lluminacién 54% 57%
Misceldneos 1% 6%
ANTROLOPOLOGICAS | SOmPute 18% 6%
Calefactores 2% 9%
Alumbrado Publico 14% 16%
Equipo de laboratorio 2% 6%
lluminacidn 71% 80%
Alumbrado Publico 6% 5%
BIBLOTECA Misceldneos 1% 4%
Aire acondicionado 7% 6%
Computadoras 67% 4%
Iluminacién 31% 33%
Alumbrado Publico 37% 45%
DIRECCION DE CCH Misceldneos 15% 9%
Cémputo 14% 8%
Aire acondicionado 2% 6%
lluminacién 71% 79%
Misceldaneos 16% 10%
CELE Computo 8% 6%
Calefactores 3% 2%
Aire acondicionado 2% 2%
lluminacién 13% 18%
Alumbrado Publico 2% 2%
Misceldneos 5% 4%
Aire acondicionado 10% 8%
QUIMICA Computadoras 5% 5%
Calefactores 0.33% 0.11%
Equipo especial 5% 2%
Equipo de laboratorio 60% 60%
Equipo de Taller 0.45% 0.04%

de la evaluacién energética de cada uno de los edificios
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Los indicadores energéticos tienen un papel importante dentro de la eficiencia
energética son usados para comparar edificaciones con la misma tipologia, por
uso final de la energia, de referencia, seguimiento en el comportamiento
energético e incluso se puede visualizar potenciales de ahorro de energia.

La tabla 19 se presenta un resumen de los indicadores por consumo de energia
eléctrica (ICEE) por uso final, cabe mencionar que su cédlculo se realiza con
informacién obtenida de los levantamientos de informaciéon de los equipos
consumidores de energia eléctrica. Por esta razén solamente se tiene un solo
valor para cada uso final.

Tabla 19. Resumen de los indicadores energéticos por
consumo de energia por uso final

CELE 5,455 61.40 46.98 5.97 3.57 1.24 1.44 59.19
Direcciéon CCH 1,648 160.69 38.59 53.41 10.50 9.33 6.70 118.52
Biblioteca 4,553 35.35 32.54 2.1 1.71 1.74 2.58 40.68
Antropoldgicas 8,099 34.54 19.53 5.60 1.90 2.16 3.00 1.94 34.14
Quimica 5,159 118.96 15.84 1.90 3.67 4.44 6.73 51.21 83.79
Maximo 46.98 5.60 5.97 3.57 3.00 6.73 1.94
Minimo 15.84 1.90 1.71 1.74 1.24 2.58 1.94
Promedio 30.70 3.21 3.31 2.98 2.12 5.35 1.94
Fuente: elaboracién propia, resultados de la evaluacién energética de cada uno de los edificios
analizados

ICEE, indice de consumo de energia eléctrica
DPEA densidad de potencia eléctrica por drea

' Datos promedio de las mediciones llevadas a cabo durante el afio pasado
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De la tabla anterior se observa, primeramente, que los valores, de practicamente
todos los usos finales, del edificio de la Direccién General de CCH salen de la
muestra (exceptuando iluminacién interior), por lo tanto el edificio no se
tomara en cuenta en futuros andlisis.

Asimismo, el valor promedio del ICEE por iluminacidn interior es de 30.70
kWh/m*-afio, el valor minimo lo presenta el edificio de Quimica, edificio que
cuenta con un sistema de iluminacién eficiente y niveles de iluminacién dentro
de los parametros de la norma.

Para el sistema de alumbrado publico el valor promedio es de 3.21 kWh/m*-afio,
no se integra el valor correspondiente al edificio de la Direccion de CCH, por ser
un valor atipico. El correspondiente a equipos misceldneos 3.31 kWh/m’-afio,
sistema de computo 2.98 kWh/m®-afio, y para el sistema de aire acondicionado
5.35 kWh/m*-afio.

De los ICEE totales, la Biblioteca presenta un comportamiento caracteristico, su
indicador por uso final de iluminacidn interior es practicamente el mismo que el
total, es evidente que la carga con mayor aportacion en el consumo de energia
es justamente ese sistema, lo que se comprueba con la informacidn de la tabla
anterior. Esperando que una biblioteca ubicada en algun lugar con condiciones
climaticas similares al distrito federal, presenté un indicador similar, para validar
dicha hipdtesis se tendria que calcular el indicador energético y llevar a cabo un
analisis estadistico para tal caso.

Por otro lado, y como se describié en la metodologia cada uno de los edificios
tiene conectado un equipo de medicion de parametros eléctricos, se cuenta, en
practicamente todos los edificios, con un afio de mediciones. Esto nos
proporciona informacidon del comportamiento del ICEE total por edificacion.

En la tabla 20 se presenta el resumen de las mediciones mencionadas en el
edificio de la Biblioteca de la Facultad de Derecho. Calculandose los indicadores
totales por consumo y demanda, con respecto al ICEE total existe un
comportamiento a lo largo de los periodos de medicion, en donde el ICEE se
encuentra entre 30 y 40 kWh/m? afio, ubicando tres valores minimos observados
en julio y diciembre, periodos vacacionales. El comportamiento energético del
edificio es uniforme, presentando un indicador promedio de 34.15 kWh/m? afio.
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La densidad de potencia eléctrica por area total (DPEAt) presenta un indicador
promedio de 12.69 W/m2, encontrdndose un comportamiento homogéneo
después del mes de agosto del 2007.

Tabla 20. Resumen de mediciones de parametros eléctricos e indicadores
eléctricos calculados. Biblbioteca

. . ICEE
Dependencia Su?:::‘)lae (E‘(;::m:) De(l::cvl;da (kwh/m?* (5\’7:5:}) Fecha de Mediciones
ano)
14,051 63 37.03 13.90 22 de febrero al 1 de marzo
2006
11,635 52 30.66 11.42 7 al 29 de enero 2007
15,603 66 41.12 14.49 1al 28 de febrero del 2007
15,049 71 39.66 15.59 1al 31 de marzo del 2007
11,510 69 30.33 15.07 1al 30 de abril del 2007
14,042 68 37.01 14.94 1al 31 de mayo del 2007
14,966 67 39.44 14.71 1al 30 de junio del 2007
6,625 63 17.46 13.76 1al 31 de julio del 2007
12,569 51 33.13 11.13 1al 23 de agosto del 2007
Ejl:lsito:eca 14,907 58 39.29 12,69 12250 de septiembre del
Sierra" 4,553.4 15,996 52 42.16 11.33 1al 31 de octubre del 2007
Facultad de 1al 31 de noviembre del
Derecho 13,598 5 35.84 42| oo
6,358 s 16.76 10.98 12231 de diciembre del
13,436 52 35.41 11.42 7 al 31 de enero del 2008
13,704 52 36.12 11.42 1al 28 de febrero del 2008
10,947 52 28.85 11.42 1al 31 de marzo del 2008
15,872 63 41.83 13.84 1al 30 de abril del 2008
13,660 54 36.00 11.86 1al 31 de mayo del 2008
13,908 50 36.65 10.98 1al 30 de junio del 2008
5,083 44 13.40 9.66 1al 31 dejulio del 2008
15,550 50 40.98 10.98 1al 23 de agosto del 2008
Maximo 15,996 71.33 42.16 15.66
Minimo 5,083 44.00 13.40 9.66
Promedio 12,813 57.03 33.77 12.53

Fuente: elaboracidn propia, base de datos de las mediciones de parametros eléctricos
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El CELE, como se menciond anteriormente, no cuenta con el mismo periodo de
medicidn debido a que el equipo se conectd después de varios meses. En la tabla
21 se muestran los valores obtenidos y los indicadores calculados.

Tabla 21. Resumen de mediciones de parametros eléctricos e indicadores
eléctricos calculados. CELE

. . ICEE
Dependencia Su;()::zf)ICIe (Es::;:nn:;) De(rl?:vl;da (k‘:,’::,l)mz (\?VF/.:}) Fecha de Mediciones
29,802 91 65.56 16.68 27 de septiembre al 3 de octubre 2005
30,252 91 66.55 16.68 1al 8 de diciembre del 2005.
18,692 99 41.12 18.16 14 al 31 de mayo del 2007.
32,188 100 70.81 18.32 1al 7y del12 al 30 de junio del 2007
17,358 86 38.18 15.71 1al 31 dejulio del 2007
24,340 100 53.54 18.29 1al 23 de agosto del 2007
33,953 103 74.69 18.87 1al 30 de septiembre del 2007
Centro de 36,706 100 80.75 18.40 1 al 31 de octubre del 2007
Ensefianza de :
Lenguas 5,455 31,626 100 69.57 18.33 1al 31 de noviembre del 2007
Extranjeras 19,043 91 41.89 16.68 1al 31 de diciembre del 2007
32,584 98 71.68 17.97 1al 29 de febrero del 2008
29,252 97 64.35 17.78 1al 31 de marzo del 2008
34,573 101 76.05 18.52 1al 30 de abril del 2008
32,413 101 71.30 18.47 1al 31 de mayo del 2008
29,560 94 65.03 17.21 1al 30 de junio del 2008
18,538 78 40.78 14.30 1al 30 de julio del 2008
32,968 102 72.52 18.63 1al 31 de agosto del 2008
MAX 36,706 103 80.75 18.87
MIN 17,358 78 38.18 14.30
PROM 28,462 96 62.61 17.59

Fuente: elaboracidn propia, base de datos de las mediciones de pardmetros eléctricos
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El comportamiento del ICEE total se encuentra entre 50 y 70 kWh/m? afio, con un
promedio de 62.61 kWh/m® afio, observando que los indicadores minimos se
encuentran en periodo vacacional. Es importante mencionar que en algunos
meses la medicién no fue completa por problemas en la comunicacion del
equipo.

La DPEAt presenta un valor promedio de 17.59 W/m? con un comportamiento
homogéneo con minimos en el periodo vacacional.

La Direccion de CCH presenta ICEE total fuera del comportamiento de un edificio
con uso de oficina, lo que demuestra en las mediciones realizadas en la tabla 22
se muestra el resumen de las mediciones de parametros eléctricos y calculo de
indicadores energéticos.

El promedio de ICEE total es de 172.87 kWh/m? afio, observandose que a partir de
agosto del 2007 existe un incremento en el valor del indicador, en un rango que
va de 180 a 200 kWh/m* afio. Dentro del segundo periodo, se observa una
disminucidn en el periodo vacacional, aunque no es significativa, esto se debe a
que el sistema de alumbrado publico opera de la misma manera en periodo de
vacaciones o de clases.
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Tabla 22. Resumen de mediciones de parametros eléctricos e
indicadores eléctricos calculados. Direccion General de CCH

Dependencia Su[z::‘zf)icie (E\(I’\;:;:nn::) De(rl‘:::)da (k\lal\cfl.‘:o/l:;m2 (\?\anlz) Fecha de Mediciones
19,565 59 142.51 35.81 | 6 al 12 octubre 2005
18,504 64 135.44 | 38.64 2;22 febrero al 21 de marzo
18,779 65 136.78 39.62 il’g;} febrero al 10 de marzo
21,030 66 153.18 39.78 | 6 al 31de enero del 2007
21,935 65 159.77 39.19 | 1al 28 de febrero del 2007
23,366 66 170.19 39.97 | 1al31demarzo del 2007
20,159 57 146.83 34.34 | 1al 30 de abril del 2007
20,347 57 148.20 34.37 | 1al 31 de mayo del 2007
22,217 58 161.82 35.19 | 1al 30 de junio del 2007
21,653 57 157.72 34.40 | 1al31dejulio del 2007
Direccion 1,648 25,529 60 185.95 36.70 | 1al 31 de agosto del 2007
General de CCH 25,586 63 186.36 | 38.10 |1al30 de septiembre del 2007
28,141 66 204.97 | 40.06 |1al31deoctubre del2007
26,558 65 193.44 | 39.45 | 1al31de noviembre del 2007
25,605 66 186.50 40.06 | 1al 31 de diciembre del 2007
28,138 68 204.95 41.27 | 1al 31de enero del 2008
25,826 67 188.11 40.67 | 1al29 de febrero del 2008
25,361 71 184.72 43.10 | 1al 31de marzo del 2008
27,447 71 199.92 43.10 | 1al 30 de abril del 2008
26,238 70 191.11 42.49 | 1al30de mayo del 2008
25,929 62 188.86 37.63 | 1al 30 dejunio del 2008
21,661 57 157.77 34.60 | 1al30dejulio del 2008
26,204 62 190.86 | 37.63 | 1al 30 de agosto del 2008
MAX 28,141 71 204.97 | 43.10
MIN 18,594 57 13544 | 34-34
PROM 23,733 63 172.87 38.53

Fuente: elaboracidén propia, base de datos de las mediciones de pardmetros eléctricos

El Instituto de Quimica tiene una distribucidon del consumo peculiar como su
tipologia de uso, investigacion tecnoldgica, ain y cuando no es una edificacion
considerada con sistema de aire acondicionado si el ICEE total contiene una
componente importante de los equipos de laboratorio, como se observa en la
anterior tabla 18.
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En la tabla 23 se muestran los valores obtenidos de las mediciones de
parametros eléctricos y el cdlculo de los indicadores de consumo y demanda del
Instituto. No se cuenta con la informacién completa de algunos de los meses,
debido a problemas de comunicacidn entre el analizador de redes y la red
interna, como es el caso del mes de abril del 2007, afectando el cdlculo del
indicador.

Existe un valor minimo que se presenta en el periodo de vacaciones del mes de
julio del presente afio, sin embargo, en lo otros periodos vacacionales si existe
una disminucion en el consumo pero no impactando tanto como la mencionada,
al ser un Instituto de investigacion tecnoldgica es probable que el personal
dedicado a la investigacion continué con sus actividades en periodo vacacional.

Se observa un rango de comportamiento entre 100 y 130 kWh/m?* afio, con un
valor promedio de 121.68 kWh/m?® afio. Para el indicador de potencia se identifica
el promedio en 33.87 W/m’. Registrandose el valor minimo en enero del 2007,
15.44 W/m®.




Doctorado en Arquitectura

Tabla 23. Resumen de mediciones de parametros eléctricos e
indicadores eléctricos calculados. Instituto de Quimica

Dependencia su[zﬁ:zf)icie (E\(;\;:/unl:‘:) De(T\?\?)da (k\la/f;l-‘:o;;m2 (5\;?:2) Fecha de Mediciones
44,995 168 104.67 32.57 2(3)(;1: junio al 6 de agosto del
38,162 172 88.77 33.34 |2al24 deenero2007
59,978 189 139.52 36.64 | 1al 28 de febrero del 2007
64,824 179 150.79 34.70 |1al31de marzo del 2007
20,832 80 48.46 15.44 |7 al 30 de enero del 2007
59,978 189 139.52 36.61 | 1al 28 de febrero del 2008
64,824 179 150.79 34.65 |1al31demarzo del 2007
24,880 174 57.88 33.72 | 1al17 de abril del 2007
63,676 166 148.12 32.25 |1al 30 de mayo del 2007
66,628 188 154.99 36.45 | 1al 30 dejunio del 2007
Instituto de 37,359 169 86.90 32.70 |1al31dejulio del 2007
Quimica 5,158.62 42,180 182 98.12 35.33 | 1al 20 de septiembre del 2007
67,097 171 156.08 33.11 | 1al 31de octubre del 2007
59,269 171 137.87 33.15 | 1al 31de noviembre del 2007
41,160 172 95.75 33.34 | 1al31de diciembre del 2007
51,309 182 119.36 35.33 |1al31deenerodel 2008
58,523 174 136.14 33.76 |1al 29 de febrero del 2008
56,716 172 131.93 33.43 |1al31demarzo del 2008
68,160 195 158.55 37.89 | 1al 30 de abril del 2008
67,601 196 157.25 37.91 | 1al 31 de mayo del 2008
50,548 199 117.58 38.51 | 1al30dejunio del 2008
29,893 162 69.54 31.44 |1al31dejulio del 2008
64,467 190 149.96 36.84 |1al31deagosto del 2008
MAX | 68,160 199 158.55 38.51
MIN | 20,832 80 48.46 15.44
PROM 52,307 175 121.68 33.87

Fuente: elaboracidn propia, base de datos de las mediciones de parametros eléctricos
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El edificio del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas presenta ICEE total
homogéneo dentro del rango de 32 a 35 kWh/m? afio, con minimos registrados
en periodo vacacional de 22.99 kWh/m? afio como el valor extremo inferior. El
valor promedio es de 33.81 kWh/m? afio, ver tabla 24.

Tabla 24. Resumen de mediciones de parametros eléctricos e indicadores
eléctricos calculados. Instituto de Antropoldgicas

. Superficie Consumo Demanda ICEE ) 5 ..
Dependencia (m) (kWh/mes) (kw) (kV\{hIm DPEA (W/m?) Fecha de Mediciones
afio)
24,983 76 37.02 9.44 7 abril al 16 de mayo del 2006
21,908 80 32.46 9.88 6 al 31 de enero 2007
24,244 81 35.92 10.01 1al 28 de febrero del 2008
26,371 81 39.07 9.96 1al 31 de marzo del 2007
22,528 73 33.38 9.05 1al 30 de abril del 2007
23,945 81 35.48 9.97 1al 30 de mayo del 2007
25,657 79 38.02 9.79 1al 30 de junio del 2007
15,517 76 22.99 9.39 1al 31 dejulio del 2007
24,628 82 36.49 10.12 1al 31 de agosto del 2007
Institu.to dﬁ 23,100 79 34.23 9.80 1al 30 de septiembre del 2007
Idnevestlgaclon 8,099 24,323 86 36.04 10.59 1al 31 de octubre del 2007
Antropolégicas 22,775 79 33.74 9.75 1al 31 de noviembre del 2007
16,336 77 24.20 9.51 1al 31 de diciembre del 2007
23,938 81 35.47 10.00 1al 31 de enero del 2008
23,656 80 35.05 9.88 1al 29 de febrero del 2008
21,531 79 31.90 9.75 1al 31 de marzo del 2008
24,807 75 36.76 9.26 1al 30 de abril del 2008
24,098 84 35.71 10.37 1al 31 de mayo 2008
23,968 78 35.51 9.63 1al 30 de junio 2008
16,661 67 24.69 8.27 1al 31dejulio 2008
24,196 76 35.85 9.38 1al 31 de agosto 2008
MAX 26,371 86 39.07 10.59
MIN 15,517 67 22.99 8.27
PROM 22,818 79 33.81 9.70

Fuente: elaboracidn propia, base de datos de las mediciones de pardmetros eléctricos
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El DPEAt presenta un comportamiento homogéneo entre 9 y 10 W/m* con un
valor promedio de 9.7 W/m? y un valor maximo de 10.59 W/m®.

Este edificio tiene un equipo de medicidn adicional, mencionado en el capitulo Il,
el cual monitorea siete circuitos que alimentan usos finales de la energia
eléctrica: iluminacidén interior (2), iluminacién exterior (2), sala de cémputo (2) y
un equipo de laboratorio (medidor de carbono) (1). En la tabla 25 se muestra un
resumen de los parametros eléctricos por cada uno de los circuitos medidos.

Tabla 25. Resumen de mediciones de parametros eléctricos de los siete circuitos
monitoreados.

. medidor de . iluminacion iluminacion iluminacion iluminacion
cémputo cémputo . R R R . .
Fecha carbono interior exterior interior exterior
kwh/ | kwW/ | kWh/m | kW/m | kWh/m | kW/m | kWh/m | kW/m | kWh/ | kW/m | kWh/m | kW/m | kWh/ | kw/
mes mes es es es es es es mes es es es mes mes

Ene-07] 269 1.34 61 0.47 587 2.55 501 3.89 1216 3.28 1330 5.02 610 1.65

Feb-o7] 269 1.64 218 0.47 586 2.39 542 3.70 1089 3.28 1310 5.02 539 1.65

Mar-07] 302 1.80 82 0.35 654 2.58 765 4.20 1,447 3.28 1,382 4.87 574 1.63
Abr-o7] 254 1.38 96 0.37 569 2.51 542 3.66 1,034 3.23 983 4.97 521 1.62
May-07 ]| 308 1.45 287 0.37 657 2.84 648 3.84 1,211 3.54 1,495 4.85 556 1.63
Jun-07 | 283 1.43 170 1.03 605 2.44 593 4.29 1,101 3.54 | 1,400 | 4.97 505 1.70
Jul-o7] 225 1.38 35 1.38 436 2.27 785 17.04 | 1,153 3.56 579 4.92 531 1.71
Ago-07] 396 1.57 12 0.3 606 2.51 435 2.46 1,141 3.54 1,303 4.85 521 1.66
Sep-o7{ 398 2.1 17 0.87 571 2.34 408 6.12 1,204 3.59 1,254 5.23 564 1.69
Oct-07] 383 2.72 20 0.47 593 2.48 181 0.7 1,279 3.54 1,490 5.18 593 1.63
Nov-07] 288 3.21 10 0.14 537 2.39 89 0.49 1,272 3.56 1,148 5.16 587 1.65
Dic-o7] 229 2.09 8 0.7 498 2.32 134 1.71 1,346 3.59 561 5.18 658 1.81
Ene-08] 374 3.3 8 0.07 667 2.81 53 0.49 1,336 2.61 1,199 5.37 680 1.8
Feb-08 287 2.04 7 0.12 644 2.91 54 0.7 1,140 3.61 1,237 5.02 570 1.78

5

4

Mar-08 | 298 1.62 0.61 601 2.53 91 056 | 1,249 | 3.61 | 1,029 | 502 | 630 | 1.82

Abr-08 271 1.83 0.2 621 2.88 124 0.98 1,166 3.66 1,242 4.9 601 1.89

May-08 | 286 2.39 14 0.21 643 2.53 1,571 6.3 1,164 3.66 | 1,408 5.23 614 1.89

Jun-08 ] 302 1.9 9 0.38 513 2.16 1,328 23.23 1,105 3.63 1,105 4.86 583 1.89

Jul-o8 | 308 1.59 3 0.89 323 2.44 622 2.1 1,128 3.63 402 5.34 622 1.95
Fuente: elaboracidn propia, base de datos de las mediciones de parametros eléctricos por circuito
equipo SEMhunt
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La seleccion de los circuitos se llevd a cabo se determind por alimentacion de
una sola carga final o que la mayor parte correspondiera a una carga particular,
situacion que no fue facil debido a que no existen circuitos dedicados para un
uso final particular a pesar de que existe normatividad que determina que debe
de existir circuitos especificos por uso. Como se observa la suma de las
demandas a penas representa el 21% en promedio mensual y el consumo 19%.

Adicionalmente, uno de los circuitos que alimenta la iluminacidon interior
presentd dos picos importantes: 17 kW en el mes de julio del 2007 y 23.23 kW en
el mes de junio del 2008, sin embargo el consumo no se vio afectado de manera
significativa. Personal del Instituto atribuyen estas demandas eléctricas a
trabajos que se realizaron de remodelacidon dentro de las instalaciones del
Instituto.

Con el propdsito de integrar y facilitar el analisis de la informacidn en la tabla 26
se presenta el cdlculo de los indicadores ICEE integrado por usos final y su
comparacion con el obtenido del levantamiento de datos de los equipos
consumidores de energia.
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Tabla 26. Resumen de los ICEE integrado por uso final.

ICEE
Mes ALUM ILUM
PUB INT COMP
enero de 2007 2.71 2.71 1.27
febrero de 2007 2.41 2.75 1.27
marzo de 2007 2.99 3.18 1.42
abril de 2007 2.30 2.26 1.22
mayo de 2007 2.62 3.18 1.43
junio de 2007 2.38 2.95 1.32
julio de 2007 2.49 2.02 0.98
agosto de 2007 2.46 2.58 1.48
septiembre de 2007 2.62 2.46 1.44
octubre de 2007 2.77 2.48 1.45
noviembre de 2007 2.76 1.83 1.22
diciembre de 2007 2.97 1.03 1.08
enero de 2008 2.99 1.85 1.54
febrero de 2008 2.53 1.91 1.38
marzo de 2008 2.78 1.66 1.33
abril de 2008 2.62 2.02 1.32
mayo de 2008 2.63 4.41 1.38
junio de 2008 2.50 3.61 1.21
julio de 2008 2.59 1.52 0.93
PROMEDIO 2.64 2.44 1.30
Valor obtenido del

censo 5.60 19.53 2.16

Fuente: elaboracidn propia, base de datos de las mediciones de pardmetros eléctricos por circuito
equipo SEMhunt.

Con respecto a los ICEE por uso final y su comparacién con los obtenidos en el
andlisis del levantamiento de datos de los equipos consumidores de energia, se
tienen diferencias significativas, el promedio obtenido por el cdlculo del ICEE en
el sistema de iluminacién interior es de 2.44 kWh/m® afio, cuando el ICEE
obtenido en el levantamiento de datos es 19.53 kWh/m® afio. Lo que demuestra
que los circuitos elegidos a ser medidos, a pesar de que eran lo Unicos que
contaban con una mayor cantidad de equipos para un solo uso final, no son
representativos, en todo caso habria que medir en un mayor nimero de circuitos
con el fin de validarlo, lamentablemente, esta es una actividad costosa por la



Doctorado en Arquitectura

cantidad de quipos necesarios para realizarla y complicada por la distribucion de
los circuitos derivados y la diversidad de cargas.

Para el caso del ICEE del sistema de alumbrado publico la diferencia es menor
entre los valores, resultado esperado debido a que la carga por este sistema
tiene una menor dispersion entre los circuitos utilizados para éste. El ICEE
promedio es de 2.64 kWh/m? afio, mientras que el obtenido en el levantamiento
es de 5.6 kWh/m? afio.

El ICEE promedio para el sistema de cdmputo calculado a través de las
mediciones es de 1.3 kWh/m? afio, el obtenido por el levantamiento es de 2.16
kWh/m? afio, existiendo una diferencia menor entre los dos valores, esto puede
deberse a varias razones, entre otras, existen salas de cdmputo donde se
concentra el mayor consumo y los patrones de uso de los equipos.

De esta manera, habiendo finalizado los analisis de los resultados de las
evaluaciones arquitectdnicas y energéticas de cada uno de los edificios podemos
hacer algunas observaciones: el edificio de la Direccion de CCH con uso
preponderante de oficinas presenta un comportamiento atipico, siendo tu
principal demanda la correspondiente al uso final en alumbrado publico.

Asimismo, se cuenta con las mediciones de parametros eléctricos de los edificios
de practicamente todo el afio de 2007 hasta agosto de 2008, informacién valiosa
para el cdlculo de indicadores totales y seguimiento del comportamiento
energético de los edificios. Sin embargo, contamos con informacién de un solo
edificio para llevar a cabo la modelacién por uso final de la energia, el edificio del
Instituto de Antropoldgicas es el que tiene la informacion de los consumos y
demandas eléctricas como se comentd anteriormente, cabe mencionar que se
llevaron a cabo esfuerzos para la adquisicion de otros equipos con las mismas
caracteristicas del mencionado, pero la adquisicion de los mismos resultaba
costosa.

En este sentido, el edificio a modelar con base a la presente informacién y a su
analisis sera el Instituto de Investigaciones Antropoldgicas. La modelacion se
llevard a cabo por medio de herramientas estadisticas, regresion mdltiple lineal.




Capitulo VI. Modelacion del comportamiento de la demanda
eléctrica en funcion de usos finales
de energia eléctrica

El comportamiento de la demanda de energia eléctrica de una edificacion
terciaria, para este estudio en particular nos referimos a un edificio dentro del
Campus de Ciudad Universitaria, se puede comprender a través de los usos
finales de energia eléctrica. La modelacidn de estos parametros nos llevara a
predecir, con un intervalo de confianza superior al 90%, el cambio de la demanda
al llevar a cabo modificaciones por cambio de tecnologia o estimar su impacto
por cambios en el patrén de uso.

La modelacién a través de herramientas estadisticas especificamente con
Regresion Lineal Multiple aporta una ecuacidn que cumple con el objetivo
planteado.

Regresion lineal multiple

Para llevar a cabo la regresion se utilizaron programas estadisticos se usé como
variable respuesta la demanda de energia eléctrica total del edificio, con tres
variables regresoras: demanda del sistema de iluminacion interior, demanda del
sistema de iluminacion exterior y demanda del sistema de computo. Los datos
fueron tomados del monitoreo de pardmetros eléctricos del edificio del Instituto
de Investigaciones Antropoldgicas, los cuales fueron medidos durante el afio
2007 con mas de 105,000 datos por cada variable.

De esta manera se llevo a cabo la primera regresion con los datos obtenidos de
las mediciones, tomando como variable dependiente la demanda total del
edificio (dem_total) y como variables regresoras a las demandas de los sistemas
de uso final (cémputo, iluminacién interior e iluminacién exterior) los resultados
se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27. Resultados de la regresion lineal multiple

Pardmetro Estimacién Error estandar  Estadistico T P-Valor
Constante 2.08233 0.0588061 35.4102 0.0000
dem_computo 15.4346 0.0451833 341.6 0.0000
dem_ILIMint 3.89478 0.0110658 351.967 0.0000
dem_ILUMext 1.94563 0.00969182 200.75 0.0000

Fuente: Resultados obtenidos de la regresion lineal a través de Programa de estadistica

Los resultados del ajuste a un modelo de regresidn lineal multiple para describir
la relacién entre dem total y 3 variables independientes. La ecuacién del
modelo ajustado es:

dem total = 2.08233 + (15.4346) dem _computo + (3.89478) dem_ILIMint +
(1.94563) dem_ILUMext

El estadistico R* indica que el modelo explica un 87.8567% de la variabilidad en
dem_total. Lo que implica un buen ajuste. Debido a que los valores de la p-value
son menores a 0.05 existe relacion estadisticamente significativa entre las
variables para un nivel de confianza del 99%.

Tabla 28. Andlisis de Varianza (ANOVA)

Fuente Suma de aL F P-Valor
cuadrados
Modelo 3.25006x10’ 3 254886.91 0.0000
Residuo 4.49213x10° 105689
Total 3.69928x107

Fuente: Resultados obtenidos de la regresion lineal a través del Programa de estadistica

La tabla 28 muestra el andlisis de la varianza (ANOVA) de donde se destaca que
la suma de cuadrados es mayor en los residuales que en e | modelo lo que indica
que el modelo de regresidon no sera del todo bueno debido a que el residual
tiene la mayor parte del error. Siendo F grande con un p_valor practicamente
con un valor de cero indica que las variables deben de entrar al modelo de
manera conjunta.
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Sin embargo, podriamos pensar que con una R® cercana a 1 la regresién seria
buena y que la dependencia entre los valores podria ser corregido a través de
una manipulacién de los datos de las variables regresoras, una transformacion.
No obstante, la cantidad da datos (mas de 105,000) aseguran que cualquier
variable serd significativa en el modelo. Con el fin de validarlo se agregé una
variable con todos los datos igual a 1, haciendo la regresiéon con Ila nueva
variable ésta resultd significativa para el modelo con un p_valor de

practicamente cero.

En este sentido, se tomd la decision de reducir el nimero de datos sin perder
informacidn sobre el comportamiento de la demanda eléctrica del edificio a
modelar, para lo tal efecto, se calculd una semana promedio por mes con lo que
la informacidn se redujo a un poco mas de 24,000 datos. A manera de ejemplo se
presenta en la grafica 27 la semana promedio del mes de enero del 2007.

Grafica 27. Semana Promedio del mes de enero 2007. Demanda (kW)
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Fuente: Elaboracidn propia, andlisis de las mediciones eléctricas mes de enero 2007

En la grafica 27 se observa que el impacto de la demanda eléctrica se conservd,
con la disminucidn de la misma el fin de semana, mientras que los dias habiles
presentan disminucién en el horario de comida y el pico disminuido los viernes.
Las graficas para las semanas de los 11 meses restantes son parecidas con sus
respectivos comportamientos debido a vacaciones, horario de verano, etcétera
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Nuevamente se llevé a cabo la regresién con los (~24,000) datos, pero los
resultados fueron los mismos, todas las variables eran explicativas y
significativas para el modelo, debido al nimero de datos.

Cabe mencionar que las mediciones de las demandas eléctricas fueron
monitoreadas cada 5 minutos, siendo la cantidad de datos considerable, una
opcion sin perder informacion sobre el comportamiento de la demanda eléctrica
fue considerar las demandas por hora, de esta manera el nimero de datos se
redujo a practicamente 2,000. En la grafica 28 se muestra el comportamiento de
la demanda eléctrica por hora de la semana promedio del mes de enero 2007.

Grafica 28. Semana Promedio del mes de enero 2007. Demanda horarias (kW)

90
80
70
60
3 °°
X
40
30
20
10
0
g & ¢ & 8 F g B g B e p R g B8 B

Fuente: Elaboracién propia, andlisis de las mediciones eléctricas mes de enero 2007

Comparando las graficas 27 y 28 se observa que la linea que describe el
comportamiento a lo largo de la semana estd suavizada (grafica 28), es decir, las
pequefas desviaciones fueron minimizadas, pero el impacto general se
conserva. Con las similares caracteristicas referidas anteriormente.
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La siguiente regresion se llevé a cabo con la reduccién de los datos y tomando
en cuenta el impacto de otras variables:

e Horas del dia(1ala24)

e Dias (lunes=1, martes=2, miércoles=3, jueves=4, viernes=5,
sdbado=6 y domingo=7)

e Meses (enero=1, febrero=2, marzo=3, abril=4, mayo=5, junio=6,
julio=7, agosto=8, septiembre=9, octubre=10, noviembre=11 vy
diciembre=12)

e Horario de verano (horario de verano=1y horario de invierno=0)

e Vacaciones (julio y diciembre =1, no vacaciones=0)

e Estaciones del afio (primavera=1, verano=2, otono=3 e invierno=4)

Cabe mencionar que las variables regresoras (demanda total, demanda de
computo, demanda de iluminacién interior y demanda exterior) tienen una
medicion escalar, mientras que las variables agregadas cuentan con medicién
nominal, siendo variables categdricas por su caracteristica.

Haciendo estas consideraciones se llevd a cabo la regresion tomando como
variable dependiente a la demanda total y como variables regresoras a todas las
demads variables: demanda de cdmputo, demanda de iluminacidn interior,
demanda iluminacion exterior, estaciones del ano, vacaciones, horario de
verano, meses, dias y horas del dia.

De este ejercicio de regresion se determind que las variables que aportaban
mayor informacion a la regresion eran: demanda iluminacion interior, demanda
iluminacidn exterior, demanda cémputo, horas del dia, dias de la semana y mes.

En la tabla 29 se presentan los resultados de la regresion. Lo que muestra que las
variables son representativas para el modelo debido a que el parametro de
p_valor es menor de 0.05 del estadistico T.
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Tabla 29. Resultados de la nueva regresion lineal multiple

Parametro Estimacion Error estandar  Estadistico T P-Valor
Constante 36.335 1.250 29.068 0.000
DemComp 27.196 0.807 33.713 0.000
DemllumINTE 1.109 0.126 8.770 0.000
DemllumEXT -0.909 0.189 -4.806 0.000
Hora 0.465 0.039 11.899 0.000
Meses -0.823 0.078 -10.594 0.000
Dia -2.662 0.146 -18.230 0.000

Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

Con un valor de R* de 0.68, es decir, el modelo explica 68% de la variabilidad de la
demanda total. Es un valor menor al obtenido en la primera regresion, sin
embargo, no hay que olvidar que en el primer ejercicio usamos todos los datos, y
por lo tanto los resultados no eran confiables.

Con el objetivo de observar si las variables regresoras contra las variables
explicativas presentan una relacion lineal son graficadas, y asi determinar que
tipo de relacidn existe entre ellas. En las graficas 29 a la 34 se muestran la
relacion entre las variables.
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Grafica 29. Grafica de dispersion entre demanda total y demanda de cémputo

Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

Se observa una clara relacidn lineal entre la demanda total del edificio contra la
demanda del sistema de computo, con algunos datos con una dispersiéon mayor.
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Grafica 30. Grafica de dispersidn entre demanda total y
demanda de iluminacidn interior

Fuente: Resultados obtenidos de la regresion lineal a través de Programa de estadistica

En el caso de la relacion que existe entre la demanda total y la demanda por
iluminacion interior se observan dos grupos, el que contiene la mayor cantidad
de datos muestra una relacién lineal. El segundo grupo son valores de la
demanda que se presentaron en vacaciones en el mes de julio no fue posible
ubicar a que se debid tal incremento en la demanda, pero es posible a
remodelaciones que se llevaron a cabo en el edificio.
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Grafica 31. Grafica de dispersién entre demanda total y
demanda de iluminacién exterior

Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

La demanda por iluminacion exterior presenta una relacion lineal negativa con la
demanda total del edificio, presentandose algunos valores dispersos y eso
podria ser a que la iluminacién exterior, en algunas ocasiones, permanece
encendida en el dia.
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Grafica 32. Grafica de dispersién entre demanda total y las horas durante el dia

Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

La relacion que existe entre la demanda total y las horas del dia es lineal como se
observa en la grafica 32, con algunos datos dispersos.

Grafica 33. Grafica de dispersion entre demanda total y las horas durante el dia

Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica
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Para el caso de la relacién entre la demanda total del edificio y los dias de la
semana, ésta también es lineal con algunos valores dispersos.

Grafica 34. Grafica de dispersion entre demanda total y los mese del afio

Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

El comportamiento que presenta la demanda total del edificio y los meses del
afio es practicamente constante y por lo tanto lineal, con algunos datos
dispersos.

Al analizar cada una de las graficas comprobamos que existe relacidn lineal entre
las variables, con algunos datos dispersos y que siendo estrictos podriamos
realizar alguna transformacion de alguna de las variables, sin embargo, no es
necesario debido al acercamiento con la relacidn lineal.

Otro supuesto importante de la regresidon es la independencia, es decir
correlacion entre las variables regresoras. Para comprobar este supuesto se usa
la prueba estadistica Durbin-Watson (DW), referida en capitulos anteriores, en
esta regresion tuvo un valor de 0.404 valor que indica que existe correlacion
serial entre las variables.
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En la tabla 30 se presentan las correlaciones entre las variables, observando que
existe cierta relacidon entre ellas, comprobando la dependencia que muestra el
estadistico DW.

Tabla 30. Coeficientes de Correlacion entre las variables

Modelo Dia Meses Hora DemILUMEXT DemILUMINT DemCOMP
Dia 1.000 -.086 -.089 .254 .246 412
Meses -.086  1.000 .021 -179 104 -.270
Hora -.089 .021  1.000 118 -.091 -.165
DemILUMEXT  .254 -179 18 1.000 125 .534
DemILUMINT  .246 104 -.091 125 1.000 .003
DemCOMP 412 -.270 -.165 .534 .003 1.000

Fuente: Resultados obtenidos de la regresion lineal a través de Programa de estadistica

Por otro lado, existe otra prueba para determinar la multicolinealidad
denominada Factor de Inflacién de Varianza (VIF) para cada término del modelo
si existe uno o mas VIF grandes existe multicolinealidad. La bibliografia indica
que si hay uno o mas valores VIF mayores que 5 6 10. La regresion arroja los
siguientes valores de VIF que se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Valores de Factor de Inflacién de Varianza (VIF)
para cada término del modelo

Modelo VIF
Constante
DemComp 1.805
DemllumINTE 1.132
DemllumEXT 1.542
Hora 1.115
Meses 1.096
Dia 1.298

Fuente: Resultados obtenidos de la regresion lineal a través de Programa de estadistica



Doctorado en Arquitectura

Los valores anteriores muestran que ninguna de las variables esta influyendo en
la multicolinealidad.

Comprobar la normalidad de los residuos es otro de los supuestos que debe
cumplir la regresion para contar con un buen modelo de regresién. Para lo cual
un histograma es de gran ayuda. Ver grafica 35.

Grdfica 35. Histograma de los residuales
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Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

El histograma revela practicamente una distribucién normal entre los valores
residuales, lo que podemos comprobar con la grafica 36 que muestra la
probabilidad acumulada esperada contra la probabilidad acumulada observada,
entonces, si los valores se encuentran sobre la linea de probabilidad entonces
los datos tienen una distribucién normal. De acuerdo a la gréafica 36 el supuesto
de normalidad no es violado.
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Grafica 36. Grafica de Probabilidades entre los valores esperados
y los observados (Grafica PP)
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Fuente: Resultados obtenidos de la regresidn lineal a través de Programa de estadistica

Por ultimo tenemos el supuesto de la varianza constante u Homoscedasticidad,
en caso de lo cumplirse ocasiona que las varianzas de los estimadores de los
pardmetros sean grandes y afecten a R’ y las pruebas estadisticas. El no
cumplimiento a este supuesto puede corregirse a través de una transformacion
de las variables regresoras. Sin embargo, en este caso particular no es
recomendable, debido a que en las graficas de comprobacion de linealidad los
valores de las regresoras contra la dependiente no presenta mayor problema.

En la grafica 37 se presentan los valores de los residuales contra los valores

predichos de la regresion. Se observa que el supuesto de varianza constante no
se cumple en su totalidad (con valores por fuera del rectangulo).
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Grafica 37. Dispersidon entre los valores predichos y los residuales de la regresion
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Fuente: Resultados obtenidos de la regresion lineal a través de Programa de estadistica

Después de analizar cada uno de los supuestos de la regresion comprobamos
que existen algunos de ellos que no se cumplen. La varianza constante es una de
ellas, sin embargo y debido a la relacidon que presentan las variables entre si no
es recomendable llevar a cabo una transformacidn de las variables.

Adicionalmente, la independencia entre las variables no se cumple (estadistico
DW) lo cual se observa en la tabla de las correlaciones entre ellas. Sin embargo,
este comportamiento es de esperarse cuando se analiza energia eléctrica en una
instalacién, en este caso un edificio de investigacion social.

Finalmente, el modelo de regresion quedaria de la siguiente manera:
DemTotal = 36.335 + 27.196(DemComp) + 1.109(DemllumINTE) -

0.909(DemllumEXT) + 0.465(Hora del dia) - 0.823(Mes del aio) - 2.662(Dia de la
semana)
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Explicando el 68% del comportamiento de la demanda eléctrica total del edificio
a través de los usos finales de energia (iluminacién interior, cdmputo e
iluminacién exterior) y otras variables involucradas como: el mes del afio, el dia
de la semana y las horas del dia.

Validacién del modelo de regresion

Contamos con un modelo de regresion, el que mejor se ajusta al
comportamiento estudiado, sabemos que éste explica el 68% de la variable
dependiente en funcion de las variables regresoras. Pero no sabemos con
exactitud si es realmente una buena aproximacion de lo que sucede en el edificio
con respecto al uso de la energia eléctrica.

En este sentido, para validar el modelo se tomaron las mediciones
correspondientes al afo 2008, (el andlisis de regresion se realizé con los datos
de las mediciones del afio 2007) sustituyendo los valores correspondientes de
demanda eléctrica de los usos finales, asi como los dias, horas y por mes, en este
caso particular no contamos con la informacién de algunos meses por
problemas en la medicién, por lo tanto y con el fin de validar el modelo se
tomara la informacidn correspondiente a seis meses. Cabe mencionar que los
datos corresponden a una semana promedio por mes.

En las graficas 38 a la 40 se muestra el comportamiento de la demanda total del
edificio contra el resultado de la regresién para los meses de enero a marzo del
afio 2008.
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Grafica 38. Comparacion de la regresidn contra datos semana/enero 2008
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La regresién para el mes de enero del 2008 presenta una drastica diferencia
contra la demanda total real medida, sin embargo el patron de la curva puede
considerarse que se conserva. Se espera que para los meses siguientes: febrero,
marzo, abril, mayo y junio el comportamiento sea similar.

Grafica 39. Comparacion de la regresidn contra datos semana/febrero 2008
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El comportamiento para el mes de febrero con la regresién presenta una diferencia
importante, el viernes en la noche la demanda eléctrica presenta picos que no
deberia de acuerdo a la demanda medida. Adicionalmente, el fin de semana no
presenta la misma curva caracteristica, siendo la principal carga la iluminacidon
exterior, la regresidn presenta una curva caracteristica totalmente diferente.

Gréfica 40. Comparacion de la regresion contra datos semana/marzo 2008

160

140

Z

100

120 (\'\

"

A

M

o

|

A\

S ATATAY

20

TN oMNg TN oM TN oM D T N M N T NN

horas

‘ ——afno0 2008 ——regresién

Fuente: Elaboracién propia

El mes de marzo presenta una situacion similar con los valores de la demanda
eléctrica por la regresién, con una diferencia notoria para el sdbado donde la curva
caracteristica definitivamente no representa el comportamiento real de la demanda
del edificio.

Podemos notar que los resultados derivados de la regresidn tienen un sesgo
importante contra los datos reales de la demanda eléctrica, no hay que olvidar que
el modelo solamente tiene un ajuste del 68%, con algunos problemas en el
cumplimiento de los supuestos, los cuales se deben al mismo comportamiento
energético del edificio.

En conclusidn, un modelo de regresion lineal multiple no es la mejor opcidn para la
modelacién del comportamiento energético a través de usos finales, de acuerdo a
la opcidn de especialistas en estadistica pudiera ser una opcion adecuada el uso de
series de tiempo combinadas con regresidn lineal multiple, lo cual podria ser una
linea de investigacion para la modelacidn de las edificaciones terciarias.




Capitulo VIl.  Discusién y conclusiones

El andlisis de la informacion generada de los estudios energéticos vy
arquitectdnicos proporciond resultados importantes. A través de los datos
obtenidos de las mediciones de parametros eléctricos se generaron graficas de
perfiles de carga, con las cuales se puede caracterizar a cada uno de los edificios
por su tipo de uso, esto se observa al contrastar las graficas de un dia habil
(miércoles).

El CELE con un uso preponderante de aulas presenta un comportamiento en el
cual no existe disminucién de la demanda durante el dia, no existe, de manera
evidente un horario de comida, pero si de entrada y de salida. Mientras que para
los edificios del Instituto de Antropoldgicas y el Instituto de Quimica si existe un
horario de comida con una consecuente disminucion de la demanda.

Sin embargo, la diferencia entre los usos de los Institutos se presenta en la
demanda base. El Instituto dedicado al uso de investigacidn cientifica tiene una
demanda base que representa el 37% de la demanda maxima, esto se explica
precisamente en el uso propio del edificio con servidores procesando
informacién y equipo de laboratorio que no puede ser apagado.

La biblioteca “Antonio Caso” presenta un comportamiento definido en donde se
aprecia claramente el horario de inicio y término de labores sin horarios
intermedios con una demanda base del 8% de la demanda maxima.

La Direccion de CCH con un uso de oficinas administrativas tiene un
comportamiento atipico la demanda maxima se presenta en la noche lo que
implica que su carga principal corresponde al sistema del alumbrado publico o
exterior, esto se comprueba con los indicadores energéticos por uso final que se
calcularon en el capitulo V.
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Por otro lado, los indicadores energéticos calculados dan oportunidad a
clasificar a los edificios de acuerdo a su uso particular, la biblioteca presentd un
indicador de alrededor de 35 kWh/m? afio, mientras que el Instituto de Quimica
tiene un indicador de 119 kWh/m” afio. Como se mostré en el capitulo IV cada
edificio tiene una carga diferente debido al equipamiento instalado, asi como los
patrones de uso, de esta manera es posible hacer distincién entre tipo edificios.

De la misma forma, los indicadores por uso final determinan el sistema
analizado, para la iluminacién interior el indicador por consumo promedio es
de 31 kWh/m” afio, mientras que para el alumbrado exterior o publico el valor es
de 3 kWh/m® afio, esto permite corroborar o validar informacién obtenida a
través de un diagndstico energético.

La evaluacidn arquitectdnica se realizé a través de la metodologia desarrollada
para evaluar el cumplimiento de la normatividad energética vigente en esta
materia, NOMo008-ENER-2001. Se observd que los edificios que cumplen con lo
establecido con la norma tiene un ahorro de energia por arriba del 37% con
respecto del edificio de referencia, es decir su ganancia de calor total es menor
que el edificio de referencia. Adicionalmente, estos edificios cuentan con
volados o ventanas remetidas o incluso se encuentran entre una zona de arboles
como es el caso del Instituto de Antropoldgicas.

Los edificios que no cumplen con lo establecido con la norma tienen una mayor
area de ventanas en las orientaciones sur y poniente, son menos altos y el techo
presenta una mayor ganancia de calor hacia el interior. Existe un caso extremo
como el comedor del Instituto de Quimica el cual es practicamente una caja de
vidrio.

Asimismo, se encontrd que el porcentaje de ventana con respecto al muro para
que el edificio cumpla con la disposicidon de la norma debe tener como maximo
35 %, la norma establece 40% maximo.

Las mediciones (2007) de demanda total del Instituto de Antropoldgicas, asi
como en circuitos dedicados a usos finales: iluminacién interior, iluminacién
exterior o alumbrado publico y cédmputo proporcionaron informacién suficiente
para llevar a cabo la modelacion del comportamiento eléctrico a través del uso
de herramientas estadisticas.
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La regresion lineal miltiple permite modelar y predecir el comportamiento de
fenédmenos lineales con mas de una variable dependiente, por lo tanto es la
mejor opcidn de analisis. Para tal caso se realizaron varias corridas, con variables
adicionales y numero de datos, como se expone en el capitulo VI.

En este sentido, el resultado obtenido de la regresion es una ecuacién con seis
variables dependientes que fue validada con la informacién de las mediciones de
demanda realizadas durante 2008. La validacion mostrd una diferencia de tres
veces los valores de la demanda total pero conservd el perfil de demanda, cabe
mencionar que debido a los valores de las mediciones, asi como a su
comportamiento la regresion tuvo un ajuste del 68%, lo que implica una
busqueda de un método que se ajuste a las necesidades del comportamiento de
los datos. Una combinacion entre regresion lineal multiple y series de tiempo
seria una opcion a estudiar, asi como las redes neuronales.

Adicionalmente, se identificaron areas de los edificios que no cumplen con la
normatividad vigente sobre niveles de iluminacién (NOM025-STPS-2008) esto se
debe a que existen luminarias junto con ldmpara balastro con tecnologia
obsoleta (ldmparas T12 con balastro electromagnético convencional) y que
afectan también a la densidad de potencia eléctrica (DPEA) del sistema de
iluminacion con valores por encima de lo que establece la normatividad sobre
eficiencia energética (NOM007-SENER-2005).

Es importante mencionar que uno de los edificios contaba en un 60% del sistema
de iluminacién interior con una mejor opcién tecnoldgica (ldmparas T8 con
balastro electrénico), por consiguiente un mejor nivel de iluminacién y el
cumplimiento de la normatividad sobre eficiencia energética. También se
observd que han realizado algunos cambios de Idmparas de manera aislada, es
decir, en algunas areas de los edificios que no llegan a representar mas del 10
por ciento.

Después de este planteamiento en donde se discutieron los resultados
derivados del estudio de investigacion de edificios Universitarios del Campus de
Ciudad Universitaria se presentan las siguientes conclusiones.
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Conclusiones

El consumo de energia en el sector comercial ha tomado un importante lugar en
la estrategia energética del pais debido a que, en conjunto con el sector
residencial representa mas del 25% del consumo de energia eléctrica’. Los
edificios presentan un comportamiento energético que depende de una serie de
variables que en algunos casos eran desconocidas o no habian sido estudiadas.

Este trabajo de investigacion sobre edificaciones en un Campus Universitario de
la importancia y tamafio que tiene Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) presenta los resultados de los andlisis
energéticos y arquitectdénicos realizados, que dieron datos suficientes para
modelar a través de herramientas estadisticas la demanda eléctrica.

Para realizar los estudios energéticos se desarrolld una metodologia que, en
este momento, con el Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT) de la UNAM se estd automatizando a través de
programas informaticos con el fin de reducir el tiempo de proceso del mismo. De
esta manera se contribuird con una herramienta para la elaboracién de
diagndsticos energéticos en edificios del sector comercial.

Derivado del andlisis de la distribucion de cargas eléctricas se observé que el
sistema de iluminacion interior es la carga mas importante dentro de la mayoria
de los edificios. Asi como la existencia de tecnologia obsoleta instalada, esto
representa el sistema con mayor potencial de ahorro de energia y por lo tanto
una linea de accién dentro de un programa integral de ahorro de energia de la
Universidad.

En este sentido, los indicadores energéticos han comprobado ser una excelente
herramienta de seguimiento en la aplicacion de medidas de ahorro de energia.
Asi como, la comparacién entre edificaciones con el mismo tipo de uso para
determinar el grado o nivel de eficiencia con que es usada la energia. Los valores
obtenidos en este trabajo son la base para llevar a cabo tal accién e identificar
potenciales de ahorro en el edifico y por uso final de energia.

1 Edificaciéon Sustentable en América del Norte, oportunidades y retos, Informe del Secretariado al
Consejo conforme al articulo 13 del acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del Norte, Comision
para la Cooperacién Ambiental, Montreal, 2008
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Por otra parte, estos indicadores sientan las bases para establecer normatividad
en materia de ahorro y uso eficiente de energia en Campus Universitarios
ubicados en el centro del pais con condiciones climatoldgicas similares a los
edificios del Campus en estudio.

Los resultados obtenidos de la modelacién de la demanda eléctrica total, en
funcion de los usos finales no presentaron un buen ajuste cuando se
compararon con los valores de las mediciones correspondientes al afio 2008.
Esto se debid primeramente, al comportamiento de los mismos datos, lo que
deja como linea de investigacion abierta aplicar herramientas como la
combinaciéon de la regresidn lineal multiple con series de tiempo y redes
neuronales y llevar a cabo una comparacion de los resultados.

En este sentido, se plantean algunas lineas de investigacion adicionales como:
determinar una relacidon entre los niveles de iluminacién y la densidad de
potencia eléctrica por alumbrado (DPEA) con el fin de predecirlos y el impacto
de la iluminacidn natural debido a la orientacién de los edificios, tamafo de
ventana, colores de paredes, piso y techos.

Finalmente, se recomienda a los responsables del mantenimiento y adquisicion
de equipo elaborar fichas técnicas de ldamparas y balastros de tecnologia
eficiente con el fin de sustituir los sistemas actuales, con lo que se obtendra una
mejora en los niveles de iluminacién y un aumento en el confort de los usuarios.

Asi mismo y como se observd en el desarrollo de este trabajo, el estudio de los
edificios del sector comercial requiere de una integracion de esfuerzos
multidisciplinarios, para lo cual se recomienda desarrollar bases de datos sobre
los estudios del comportamiento eléctrico y térmico; asi el analisis detallado por
equipo consumidor de energia.
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NORMA Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios
no residenciales.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Energia.-
Comision Nacional para el Ahorro de Energia.- Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE).

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-ENER-2001, EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES,
ENVOLVENTE DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES.

ODON DE BUEN RODRIGUEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos y Director General de la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia, con fundamento en los articulos 17 y 33 fracciones VIl y IX de la Ley Orgénica de la
Administracion Piblica Federal; 10., 38 fracciones Il y IlI, 40 fracciones |, X y XIll, 43 y 47 fraccion IV de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion y 34 de su Reglamento; 10., 20., 30. fraccién | y 8o. fracciones | y
VIII del Decreto por el que se crea la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, como 6rgano
desconcentrado de la Secretaria de Energia y 1o. del Acuerdo por el que se delega en favor del Director
General de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia, las facultades para presidir el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Preservacién y Uso Racional de los Recursos Energéticos, asi como
expedir las normas oficiales mexicanas en el ambito de su competencia, publicados en el Diario Oficial de la
Federacion el 20 de septiembre y 29 de octubre de 1999, respectivamente, y

CONSIDERANDO

Que las reformas a la Ley Orgéanica de la Administraciéon Publica Federal publicadas en el Diario Oficial
de la Federacién el 28 de diciembre de 1994, delimitaron las facultades de la Secretaria de Energia, mismas
entre las que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promueven la eficiencia del sector
energeético;

Que el Programa Nacional de Normalizacion de 2001 publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
12 de marzo de ese mismo afo, contempla la expedicién de la presente Norma Oficial Mexicana
NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales, cuya
finalidad es la preservacion y uso racional de los recursos energéticos;

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién para la elaboracion de proyectos de normas oficiales mexicanas, el Presidente del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos,
ordené la publicacién del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1999, Eficiencia
energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales; lo que se realizé en el Diario Oficial de
la Federacion el 22 de septiembre de 2000, con el objeto de que los interesados presentaran sus comentarios
al citado Comité Consultivo que lo propuso;

Que durante el plazo de 60 dias naturales contados a partir de la fecha de publicacion de dicho proyecto
de norma oficial mexicana, la Manifestacién de Impacto Regulatorio a que se refiere el articulo 45 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién, estuvo a disposicion del publico en general para su consulta; y que
dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales fueron
analizados por el citado Comité Consultivo, realizandose las modificaciones procedentes;

Que en la sesion celebrada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservaciéon y
Uso Racional de los Recursos Energéticos con fecha 9 de marzo de 2001, los miembros del Comité aprobaron
por consenso la norma referida;

Que con fecha 29 de marzo de 2001 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion las respuestas a
los comentarios recibidos respecto del Proyecto de Norma PROY-NOM-008-ENER-1999, Eficiencia energética
en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales, y

Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién establece que las normas oficiales mexicanas se
constituyen como el instrumento idéneo para la prosecucion de estos objetivos, por lo que he tenido a bien
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones,
envolvente de edificios no residenciales.

Sufragio Efectivo. No Reeleccién.
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México, D.F., a 6 de abril de 2001.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director General de la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia, Odon de Buen Rodriguez.- Rubrica.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-ENER-2001, EFICIENCIA ENERGETICA
EN EDIFICACIONES, ENVOLVENTE DE EDIFICIOSNO RESIDENCIALES

PREFACIO

La presente Norma fue elaborada bajo la coordinacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) con el apoyo del Instituto de
Investigaciones Eléctricas y con la colaboracion de los siguientes organismos y empresas:

P 0w D PO

Aislantes Minerales

ASHRAE, Capitulo México

Asociaciéon Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, A.C.
Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccioén, A.C.
Camara Mexicana de la Industria de la Construccion

Colegio de Arquitectos de México

Comision Federal de Electricidad

Colegio de Ingenieros Mecanicos Electricistas

Colegio Nacional de Ingenieros Arquitectos

Direccion General de Normas de la Secofi

Fideicomiso de Ahorro de Energia

Instituto de Ingenieria de la UNAM

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Instituto Mexicano del Petréleo

Luz y Fuerza del Centro

Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y la Edificacion, S.C.
Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico

Programa Universitario de Energia

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, actualmente Secretaria de Economia, Direccién
General de Normas

Vitro Vidrio Plano de México, S.A. de C.V.
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0. Introduccioén

La normalizacion para la eficiencia energética en edificios representa un esfuerzo encaminado a mejorar el
disefio térmico de edificios, y lograr la comodidad de sus ocupantes con el minimo consumo de energia.
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En México, el mayor consumo de energia en las edificaciones es por concepto de acondicionamiento de
aire, durante las épocas de mayor calor, principalmente en las zonas norte y costera del pais. La ganancia por
radiacion solar es la fuente mas importante a controlar, lo cual se logra con un disefio adecuado de la
envolvente.

En este sentido, esta Norma optimiza el disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico de
la envolvente, obteniéndose como beneficios, entre otros, el ahorro de energia por la disminucion de la
capacidad de los equipos de enfriamiento y un mejor confort de los ocupantes.

Las unidades que se utilizan en esta Norma corresponden al Sistema General de Unidades de Medida,
tnico legal y de uso obligatorio en los Estados Unidos Mexicanos, con las excepciones y consideraciones
permitidas en su Norma NOM-008-SCFI vigente.

1. Objetivo

Esta Norma limita la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con objeto de
racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.

2. Campo de aplicacién
Esta Norma aplica a todos lo edificios nuevos y las ampliaciones de edificios existentes.
Quedan excluidos edificios cuyo uso primordial sea industrial o habitacional.

Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicacion de esta Norma constituye el 90 por ciento o0 mas del
area construida, esta Norma aplica a la totalidad del edificio.

3. Referencias
Para la correcta aplicacion de esta Norma se deben consultar las siguientes normas vigentes.
NOM-008-SCFI -1993  Sistema General de Unidades de Medida.

NOM-018-ENER-1997  Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas, limites y métodos de
prueba.

4. Definiciones

Para los efectos de esta Norma se definen los siguientes términos:
4.1 Ampliacién de edificacion

Cualquier cambio en la edificacion que incremente el area construida.
4.2 Area construida

Es la suma en metros cuadrados de las superficies de todos los pisos de un edificio, medidos a nivel de
piso por el exterior de las paredes. No incluye area de estacionamiento.

4.3 Barreras para vapor

Es un material, producto o componente de un muro o techo que proporciona resistencia a la transmisién de
vapor de agua en forma continua sobre la totalidad de la superficie del muro o techo.

4.4 Coeficiente de sombreado (CS)

La razon entre el calor de radiaciéon solar que se gana a través de un vidrio especifico, al calor por
radiacion solar que se gana a través de un vidrio claro de 3 mm de espesor, bajo idénticas condiciones.

4.5 Edificio; edificacion

Cualquier estructura que limita un espacio por medio de techos, paredes, piso y superficies inferiores, que
requiere de un permiso o licencia de la autoridad municipal o delegacional para su construccion.

4.6 Edificio proyectado

El edificio que se pretende construir.

4.7 Edificio de referencia

Es el edificio que conservando la misma orientacién, las mismas condiciones de colindancia y las mismas
dimensiones en planta y elevacién del edificio proyectado, es utilizado para determinar un presupuesto
energético maximo.

4.8 Envolvente de un edificio

Esta formada por techo, paredes, vanos, piso y superficies inferiores, que conforman el espacio interior
de un edificio.
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4.9 Muro ligero

Es aquel construido empleando un bastidor o estructura soportante abierta, la cual se recubre en ambos
lados, con tableros de material con espesores hasta de 2,5 cm, dejando al interior un espacio hueco o relleno
con aislante térmico.

4,10 Muro masivo

Es aquel construido con concreto, bloque hueco de concreto, tabicon, tabique rojo recocido, bloque
perforado de barro extruido, bloque o tableros de concreto celular curado con autoclave, bloque de tepetate o
adobe, o materiales semejantes con espesor igual o mayor a 10 cm.

4.11 Opaco
Lo que no permite pasar la luz visible.
4.12 Pared

Es la componente de la envolvente de un edificio cuya normal tiene un angulo con respecto a la vertical
mayor a 45° y hasta 135°.

4.13 Sistemas de enfriamiento
Aparato o equipo eléctrico utilizado para enfriar mecanicamente un espacio al interior de un edificio.
4.14 Superficie inferior

Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie exterior cuya normal tiene un
angulo con respecto a la vertical mayor a 135° y hasta 180°. ComuUnmente se le conoce como el piso o
entrepiso del ler. niver habitable.

4.15 Techo

Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie exterior cuya normal tiene un
angulo con respecto a la vertical mayor o igual a 0° y hasta 45°.

4.16 Temperatura equivalente promedio (tg)

Es una temperatura indicativa, de la temperatura exterior promedio, durante el periodo de uso de sistemas
de enfriamiento.

4.17 Transparente y/o translucido

Lo que permite el paso de la luz visible
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5. Clasificacion

Para fines de esta Norma, las partes que conforman la envolvente de un edificio se clasifican y denominan
de la siguiente manera.

Nombre de la Angulo de la normal a la superficie exterior Partes

componente con respecto a la vertical
TechoU Desde 0° y hasta 45°0 Opaco transparente O
Pared Mayor a 45° y hasta 135° Opaca (muro) transparente

Superficie inferiord) | Mayor a 135° y hasta 180°0 Opaca transparentel]

Piso Generalmente 180°; también se deben
considerar los pisos inclinadosl]

Opacol

6. Especificaciones
6.1 Ganancia de calor

La ganancia de calor (4,) a través de la envolvente del edificio proyectado debe ser menor o igual a la
ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia (¢), es decir:

¢pg¢l’

6.1.1 Caracteristicas del edificio de referencia

Se entiende por edificio de referencia aquel que conservando la misma orientacién, las mismas
condiciones de colindancia y las mismas dimensiones en planta y elevacion del edificio proyectado, considera
las siguientes especificaciones para las componentes de la envolvente:

Techo
Parteld Porcentaje del area Coeficiente global de Coeficiente de
total transferencia de calor Sombreado
%0 K csO
(W/m2 K)O
Opacall 9500 Tabla 1, Apéndice AD | - ad
Transparente[] 50 5,952 0,85
Paredd
Parteld Porcentaje del area Coeficiente global de Coeficiente de
total transferencia de calor Sombreado
%0 K CsO
(W/m2 K)O
Fachada opacall 600 Tabla 1, Apéndice AD | - ad
Fachada transparentel] 400 5,3190 1d
Colindancia opaca 100 Tabla 1, ApéndiceA | -

Para el célculo de ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia no se toma en
cuenta la ganancia de calor a través del piso, debido a que se supone que se encuentra sobre el suelo. Sin
embargo, en el caso de que el edificio proyectado tenga uno o mas pisos de estacionamiento por encima del
suelo, se debe sumar la ganancia de calor a través del piso o entrepiso del ler. nivel habitable del mismo.

7. Método de prueba (Célculo del Presupuesto Energético)

A continuacion se describe el método de célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del
edificio proyectado y del edificio de referencia.

7.1 Caélculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado
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La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, es la suma de la ganancia de calor
por conduccion, mas la ganancia de calor por radiacion solar, es decir:

Dp= Poct P

p es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, en W;

en donde:

pc es la ganancia de calor por conduccion a través de las partes opacas y transparentes de la
envolvente del edificio proyectado, determinada segun el inciso 7.1.1, en W,

ps €s la ganancia de calor por radiacion solar a traves de las partes transparentes de la envolvente del
edificio proyectado, determinada segun el inciso 7.1.2, en W.

7.1.1 Ganancia de calor por conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccién a través de cada una de las componentes, de acuerdo con su
orientacion, y utilizando la siguiente ecuacion:

en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste y 6 es
superficie inferior.

Cualquier porcion de la envolvente con colindancia con la tierra se considera que tiene una ganancia de
calor de cero. Sin embargo, si el edificio proyectado tiene ganancia de calor a través del piso, éste debe
considerarse como una superficie inferior, y su ganancia de calor debe sumarse a la del resto de la
envolvente. Un ejemplo tipico es un edificio cuyo estacionamiento ocupa los primeros pisos.

La ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacion i, se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

en donde:
¢pci es la ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacion i, en W;

j son las diferentes porciones que forman la parte de la componente de la envolvente. Cada porcion
tendrd un coeficiente global de transferencia de calor. Por ejemplo, una porcién tipica de una parte
opaca de una pared, es un muro formado por un repellado exterior, tabique y un repellado interior, o
un repellado exterior, una placa de poliestireno expandido y un tapiz plastico en el interior;

Kj es el coeficiente global de transferencia de calor de cada porcion, determinado segln el Apéndice B,
en Wim2 K;

Ajj  es el area de la porcion j con orientacion i, en m

tej es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinada segun la
Tabla 1 del Apéndice A, en °C;

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C.

Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es s6lo una referencia para el calculo de la ganancia de
calor (presupuesto energético)

7.1.2 Ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacion solar a través de cada una de las partes transparentes, la cual se
calcula utilizando la siguiente ecuacién:

5
¢ps: Z ¢psi
i=1
en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste;

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i, se calcula utilizando
la siguiente ecuacién:
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en donde:

¢psi es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las porciones transparentes de la envolvente
del edificio proyectado, en W;

j son las diferentes porciones transparentes que forman la parte de la componente de la envolvente.
Cada porcién tendra un coeficiente de sombreado, un factor de ganancia de calor solar y un factor
de correccion por sombreado exterior. Una porcion tipica de una parte transparente es una pared
de vidrio, o con bloques de vidrio;

Aij es el area de la porcion transparente j con orientacion i, en mz;

CS; es el coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcion transparente, segun la especificacion del
fabricante, con valor adimensional entre cero y uno;

FGj es la ganancia de calor solar por orientacion, determinada segun la Tabla 1 del Apéndice A,
en W/imgz;

SEjj  es el factor de correccion por sombreado exterior para cada porcion transparente, determinado de

acuerdo a las tablas 2, 3, 4 y 5 segun corresponda, localizadas en el Apéndice A, con valor
adimensional entre cero y uno;

7.2 Célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia

Para que el edificio de referencia corresponda al edificio proyectado, el area total de cada una de las
componentes para cada orientacién debe ser igual para ambos. Las paredes del edificio de referencia se
consideran con 60% de parte opaca (muro) y 40% de parte no opaca (transparente) y el techo con 95% de
parte opaca y 5% de parte no opaca.

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, es la suma de la ganancia de
calor por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacion solar, es decir:

¢r: ¢rc+ ¢rs

en donde:

%

es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, en W;

¢rc es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia por conduccion, en W;

¢rs es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia por radiacion solar, en W.

7.2.1 Ganancia de calor por conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccién a través de cada una de las componentes, de acuerdo con su
orientacién, y utilizando la siguiente ecuacion:

¢rc: Z ¢rci

en donde:

son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es oeste.

La ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacion i, se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

n

¢rci:Z[KJXA'jX(tei't )]

=1

en donde:

¢rci es la ganancia de calor por conduccién a través de la envolvente del edificio de referencia, en W;

j

son las diferentes partes de la componente de la envoltura del edificio de referencia;
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Kj es el coeficiente global de transferencia de calor de la envolvente del edificio de referencia j. Para las
partes opacas se determina segun la Tabla 1 del Apéndice A, y para las partes transparentes de los
techos es 5,952 W/m? K y para las partes transparentes de las paredes es 5,319 en W/m2 K;

Ajj es el area de cada parte de la envolvente j, con orientacion i, en m2;

tej es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinado segun la
Tabla 1 del Apéndice A, en °C;

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C.

Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es s6lo una referencia para el calculo de la ganancia de
calor (presupuesto energético)

7.2.2 Ganancia de calor por radiacion
Es la suma de la ganancia por radiacion solar a través de cada una de las partes transparentes, la cual se
calcula utilizando la siguiente ecuacién:
5
¢rs: z ¢I’Si
i=1

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es oeste.

en donde:

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la parte con orientacion i, se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

¢rsi:z [Ari XCS; XFGi]

en donde:

¢rsi es la ganancia de calor por radiacion solar a través de la parte transparente de la envolvente del
edificio de referencia, con orientacion i, en W;

Ari es el area de la parte transparente de la envolvente del edificio de referencia, con orientacion i,
en mz;

CSrj es el coeficiente de sombreado del vidrio empleado en el edificio de referencia, con orientacion i, con
valor adimensional de 0,85 para el techo y 1,0 para las paredes.

Para las partes opacas de las paredes del edificio de referencia se deben utilizar las temperaturas
correspondientes a muro masivo, segun se determina en la Tabla 1 del Apéndice A.

7.3 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (K) de las porciones de la envolvente

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente proyectada,
se determinaran de acuerdo al método de célculo establecido en el Apéndice B.

7.4 Barreras para vapor

La Tabla 1 del Apéndice A indica las ciudades donde es necesario utilizar barreras para vapor, para que la
envolvente del edificio no pierda sus caracteristicas aislantes.

7.5 Orientacion

Debido a que la ganancia de calor a través de las paredes varia con la orientacion, se establecen en esta
Norma las siguientes convenciones:

Norte: cuyo plano normal esta orientado desde 45 al oeste y menos de 45° al este del norte verdadero.
Este: cuyo plano normal esté orientado desde 45° al norte y menos de 45 al sur del este verdadero.
Sur: cuyo plano normal esté orientado desde 45° al este y menos de 45 al oeste del sur verdadero.
Oeste: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al sur y menos de 45° al norte del oeste verdadero.
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N

S
8. Muestreo

Todos los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes, incluidos en el campo de aplicacion de
esta Norma, estan sujetos al cumplimiento de la misma.

9. Informe de resultados

En el Apéndice C se muestra el formato para informar los resultados de la ganancia de calor obtenidos por
el método de prueba especificado. La Unidad de Verificacion es la responsable de verificar el cumplimiento de
esta Norma.

10. Informacién al pablico

Los propietarios de los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes incluidos en el campo de
aplicacion de esta Norma que se construyan en la Republica Mexicana deben proporcionar a los usuarios la
informacion sobre la ganancia de calor solar, que se compara con el edificio de referencia que cumple con las
condiciones minimas establecidas en esta Norma a través de la etiqueta correspondiente (véase 11.

Etiquetado).
11. Etiquetado

Los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes incluidos en el campo de aplicacién de esta
Norma que se construyan en la Republica Mexicana deben incorporar una etiqueta que proporcione a los
usuarios una relaciéon de la ganancia de calor solar del edificio proyectado con relacion al edificio de

referencia.
11.1 Permanencia
La etiqueta no debe removerse del edificio.
11.2 Ubicacion

La etiqueta debe ir colocada en el acceso o vestibulo principal del edificio por medio de una placa (véase
11.4 Material).

11.3 Informacion

La etiqueta debe contener la informacion que se lista a continuacion:

El tipo de letra puede ser Arial o Helvética

11.3.1 La leyenda “EFICIENCIA ENERGETICA”, en tipo negrita.

11.3.2 La leyenda “Ganancia de Calor”, en tipo normal.

11.3.3 La leyenda “Determinada como se establece en la NOM-008-ENER-1999", en tipo normal.

11.3.4 La leyenda “Ubicacion de la Edificacion” en tipo negrita.
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11.3.5 La leyenda “Nombre”, seguida del nombre del edificio, en tipo normal.

11.3.6 La leyenda “Direccion”, seguida de la direccion del edificio, en tipo normal.

11.3.7 La leyenda “Colonia”, seguida de la colonia en la que se encuentra el edificio, en tipo normal.
11.3.8 La leyenda “Ciudad”, seguida de la ciudad en la que se encuentra el edificio, en tipo normal.

11.3.9 La leyenda “Delegacién y/o Municipio”, seguida de la delegacién y/o estado en el que se encuentra

el edificio, en tipo normal.

11.3.10 La leyenda “Entidad Federativa”, seguida de la entidad federativa en la que se encuentra el

edificio, en tipo normal.

11.3.11 La leyenda “Cédigo Postal”, seguida del cédigo postal en el que se encuentra el edificio, en tipo

normal.

11.3.12 La leyenda “Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts)”, sequida del valor de la

ganancia de calor.

11.3.13 La leyenda “Ganancia de Calor del Edificio Proyectado (Watts)”, seguida del valor de la ganancia

de calor.
11.3.14 La leyenda “Ahorro de Energia”, en tipo negrita.

11.3.15 Una flecha con el porcentaje de ahorro de energia que tiene el edificio comparado con el edificio

de referencia, obtenido con el siguiente calculo, en tipo negrita.

Ahorro de Energia = (ganancia de calor del edificio de referencia/ganancia de calor del edificio proyectado)
x 100

Esta flecha debe colocarse en el punto en que el ahorro de energia se presente graficamente, de tal

manera que coincida la punta y los tonos de la barra que estan descritos en el inciso anterior.
11.3.16 La leyenda “Ahorro de Energia de este Edificio”, en tipo normal, sobre la flecha.

11.3.17 Una barra horizontal de 34 cm + 1,0 cm, de tonos crecientes de blanco hasta negro, con una

escala en la parte interior de 0 a 100 en porcentaje, con divisiones de 10 en 10, en tipo normal.

Debajo de la barra en 0% debe colocarse la leyenda “menor ahorro”, en tipo negrita y abajo de la barra en

100% debe colocarse la leyenda “mayor ahorro”, en tipo negrita.
11.3.18 La leyenda “Ahorro de Energia de este Edificio”, en tipo normal, sobre la flecha.
11.3.19 La leyenda “IMPORTANTE”", en tipo negrita.

11.3.20 La leyenda “Cuando la ganancia calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de
referencia el ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple con la Norma. La etiqueta no debe retirarse del edificio”

en tipo normal.

11.3.21 La leyenda “Fecha”, seguida de la fecha en la que la Unidad de Verificacién otorg6 el dictamen de

cumplimiento de acuerdo con la Norma, en tipo normal.

11.3.22 La leyenda “Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion”, seguida del nombre de la Unidad de

Verificacién que otorgé el dictamen de cumplimiento de acuerdo con la Norma, en tipo normal.
11.4 Material

Puede ser plastico, acrilico o lamina galvanizada en color amarillo con caracteres en negro.
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11.5 Dimensiones

Las dimensiones de la etiqueta deben ser las siguientes:

Alto 60 cm +1,0 cm

Anchol] 40cm +1,0cmQd

11.6 Distribucion de la informacién y colores

11.6.1 La informacién debe distribuirse como se muestra en la figura 1, en donde se presenta un ejemplo

de la etiqueta

11.6.2 La distribucién de los colores se realiza de la siguiente manera:

El contorno de la etiqueta y las letras deben ser en color negro

El resto de la etiqueta debe ser de color amarillo

12. Vigilancia

La Secretaria de Energia es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente Norma

Oficial Mexicana, a través de las Unidades de Verificacion acreditadas y aprobadas.

El cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana no releva ninguna responsabilidad en cuanto a

la observancia de lo dispuesto en otras normas oficiales mexicanas y reglamentos existentes aplicables a la

construccion.

13. Sanciones

El incumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana se sancionard conforme a lo dispuesto por la Ley

Federal sobre Metrologia y Normalizacién, el Reglamento de Construccién vigente y demés disposiciones

legales aplicables.
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15. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con ninguna norma internacional al momento de su elaboracion.

16. Transitorio

Unico.- La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor 120 dias naturales después de su
publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 6 de abril de 2001.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la

Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director General de la Comisién

Nacional para el Ahorro de Energia, Odén de Buen Rodriguez.- Rubrica.
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EFICIENCIA ENERGETICA
Ganancia de Calor

Determinada como se establece en la NOM-008-ENER-2001
Ubicacion de la Edificacion
Nombre: Corporativo Energético
Direccion: Av. Ahorro de Energia Sur N° 1582
Colonia: Uso Eficiente de la Energia

Ciudad: México
Delegacion y/o Municipio: Benito Juérez
Entidad Federativa: Distrito Federal
Cadigo Postal: 03900

Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts) 346 392

Ganancia de Calor del Edificio Proyectado  (Watts) 287 483

Ahorro de Energia

Ahorro de Energia de este Edificio

17 %

0 % 10% 20% 30% 40 % 80% 90 % 100%

Menor Ahorro Mayor Ahorro

Fecha: 9 de marzo de 2001

Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion: Juan Pérez Lopez UV/C-008

Importante

Cuando la ganancia de calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de
referencia el ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple con la norma. La etiqueta no debe
retirarse del edificio.

Figura 1. Ejemplo de distribucién de la informacién de la etiqueta de la envolvente de los edificios
no residenciales



Miércoles 25 de abril de 2001 DIARIO OFICIAL (Segunda Secci6n) 15

APENDICE A
NORMATIVO
TABLAS

Nota: Todos los valores establecidos en estas tablas sélo aplican a esta Norma.
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Tabla 1. Valores para el célculo de la Ganancia de Calor a través de la Envolvente

CONDUCCION RADIACION
OPACA | TRANSPARENTE TRANSPARENTE
Coeficiente de .
ESTADO Ciudad transferencia de Temperatura equivalente promedio te (°C) Factor de ganandia solar Barrera
calor, K promedio para
(W/m2K) Muro masivo Muro ligero Ventanas FG (W/m2) vapor
Supevfime Techo Tragaluz Tragakz
Techo | Muro | Mferir y domo y
N E S O|N E s O N E S O domo N E S O
AGUASCALIENTES Aguascalientes 0,391 2,200 26 37 24 21 25 25 30 33 3 32 22 23 24 24 A 274 91 137 118 146
BAJA CALIF. SUR LaPaz 0358 0,722 30 44 30 34 3R 32 36 40 38 39 25 27 28 28 28 322 70 159 131 164
Cabo S. Lucas 0360 0,798 30 43 3 33 3 31 35 39 3 38 25 27 28 28 28 322 70 159 131 164
BAJA CALIFORNIA Ensenada 0,391 2,200 24 35 2 24 283 23 28 31 30 30 20 2 2 22 2 322 70 159 131 164
Mexicali 0,354 0,521 32 47 33 36 34 35 38 42 40 41 27 28 30 30 30 322 70 159 131 164
Tijuana 0,391 2,200 26 37 24 26 25 25 29 32 31 32 21 23 23 24 A 322 70 159 131 164
CAMPECHE Campeche 0,357 0,640 31 45 31 35 32 33 36 40 38 40 26 21 29 29 29 284 95 152 119 133 Si
Cd. del Carmen 0356 0,601 31 45 32 35 33 33 37 41 39 40 26 28029 29 284 95 152 119 133
COAHUILA Monchbva 0357 0,666 31 45 31 34 32 33 36 40 38 39 26 27 8 29 29 322 70 159 131 164
Piedras Negras 0356 0,59 31 46 32 35 33 33 37 41 39 40 26 28 29 29 9 322 70 159 131 164 Si
Saltillo 0,391 2,200 27 38 25 28 26 26 30 34 33 33 22 24 24 24 5 322 70 159 131 164
Torre6n 0,360 0,792 30 43 30 33 3 31 3% 39 37 38 25 21 28 28 28 322 70 159 131 164
COLIMA Colima 0,362 1,020 29 42 28 32 30 30 34 38 3% 37 24 26 21 21 27 274 91 137 118 146 Si
Manzanillo 0358 0,691 31 44 31 34 32 32 36 40 38 39 26 27 28 28 29 274 91 137 118 146 Si
CHIAPAS Arriaga 0,357 0,629 31 45 31 35 33 33 36 41 39 40 26 21 29 29 29 272 102 140 114 134 Si
Comitan 0,391 2,200 24 35 2 24 283 23 28 31 30 30 20 2 2 22 B 272 102 140 114 134
San Cristébal 0,391 2,200 22 31 19 20 20 20 25 27 27 26 18 20 20 20 2 272 102 140 114 134
Tapachula 0361 0,867 30 43 29 33 3 31 35 38 37 38 25 26 21 271 28 272 102 140 114 134 Si
Tuxtla Gutiémez 0,362 1,033 29 42 28 32 30 30 34 38 3% 37 24 26 21 21 27 272 102 140 114 134 Si
CHIHUAHUA N. Casas Grandes 0,391 1,724 28 40 27 30 28 28 32 36 A4 35 23 25 25 26 26 322 70 159 131 164
Chihuahua 0,365 1,362 28 41 27 30 29 29 33 36 35 36 24 25 26 26 2 322 70 159 131 164
Cd. Juédrez 0,363 1,153 29 41 28 31 29 29 33 37 35 36 24 25 26 27 27 322 70 159 131 164
Hidalgo del Parral 0,391 2,200 27 39 26 28 27 27 31 34 3B 34 23 24 2% 25 5 322 70 159 131 164
D. F. México (a) 0,391 2,200 23 32 20 22 21 21 26 28 28 27 19 200 2 21 21 272 102 140 114 134
DURANGO Durango 0,391 2,200 26 37 24 21 25 25 30 33 3 32 22 23 24 24 24 322 70 159 131 164
Lerdo 0360 0,848 30 43 29 33 31 31 35 39 37 38 25 26 27 28 28 322 70 159 131 164
GUANAJUATO Guanajuato 0,391 2,200 25 35 23 25 24 24 28 31 30 30 21 2 28 23 B 274 91 137 118 146
Ledn (b) 0,391 2,200 26 38 25 27 26 26 30 33 32 33 22 23 24 24 24 274 91 137 118 146
GUERRERO Acapulco 0,356 0,621 31 45 31 35 33 33 36 41 39 40 26 28 29 29 274 91 137 118 146 Si
Chilpancingo 0,391 2,200 26 38 2 27 26 26 30 34 32 33 22 23 24 24 4 274 91 137 118 146
Zihuatanejo 0362 0,944 29 42 29 32 30 30 34 38 36 37 25 26 21 21 2 274 91 137 118 146
HIDALGO Pachuca 0,391 2,200 22 30 18 20 20 19 24 26 26 26 18 19 19 19 2 272 102 140 114 134
Tulancingo 0,391 2,200 22 31 9 21 20 20 25 27 271 27 18 20 20 20 20 272 102 140 114 134
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labla 1 (continuacion). Valores para el calculo de la Ganancila de Calor a traves de la Envolvente

CONDUCCION RADIACION
OPACA TRANSPARENTE TRANSPARENTE
4 Coeficienté de . ) Factor de ganancia solar Barrera
ESTADO Ciudad transferenciade Temperatura equivalente promedio te (°C) promedio para
calor, K
(W /mzK) Muro masivo Muro ligero Ventanas FG (W /mz2) vapor
oo o | i | e e
N E S O|N E S O N E S O] 4gme N E S O

JALISCO Guadalajara (c) 0,391 2,200 26 37 24 27 26 26 30 33 3 32 22 23 24 24 4 274 91 137 118 146

Huejucar 0,391 2,200 26 38 25 27 26 26 30 33 32 33 22 23 24 24 4 274 91 137 118 146

Lagos de Morelos 0,391 2,200 26 36 23 26 25 25 29 32 31 31 21 23 28 23 4 274 91 137 118 146

Ocotlén 0,391 2,200 26 38 25 27 26 26 30 34 33 33 22 23 24 24 5 274 91 137 118 146

Puerto Vallarta 0,357 0,639 31 45 31 35 32 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29 274 91 137 118 146
MEXICO Chapingo 0,391 2,200 23 32 20 22 21 21 26 28 28 27 19 20 21 21 21 274 91 137 118 146

Toluca 0,391 2,200 21 28 17 18 18 17 23 25 25 24 17 18 18 18 19 274 91 137 118 146
MICHOACAN Morelia 0,391 2,200 25 35 2 25 24 23 28 31 30 30 20 22 2 22 2 274 91 137 118 146

Lazaro Cardenas 0,358 0,700 30 44 30 34 32 32 36 40 3B 39 26 27 28 28 28 274 91 137 118 146

Uruapan 0,391 2,200 25 35 2 25 24 24 28 31 30 30 21 22 2 23 B 274 91 137 118 146
MORELOS Cuernavaca 0,391 2,200 26 38 25 27 26 26 30 33 32 33 22 23 24 24 4 274 91 137 118 146

Cuautla 0,391 1,368 28 41 27 30 29 29 33 36 35 36 24 25 26 26 26 274 91 137 118 146
NAYARIT Tepic 0,391 2,200 27 39 26 29 27 27 31 35 33 34 23 24 25 25 25 274 91 137 118 146
NUEVO LEON Monterrey (d) 0,359 0,768 30 44 30 33 31 32 3B 39 37 38 25 27 28 28 28 274 91 137 118 146
OAXACA Oaxaca 0,391 2,200 26 37 24 27 26 25 30 33 32 32 22 23 24 24 24 272 102 140 114 134

Salina Cruz 0,355 0,586 31 46 32 35 3 34 37 41 39 40 26 28 29 29 29 272 102 140 114 134 Si
PUEBLA Puebla 0,391 2,200 24 33 21 23 2 22 21 29 29 28 20 21 21 21 2 272 102 140 114 134

Atlixco 0,391 2,200 25 35 2 25 24 24 28 31 30 30 21 2 2 23 B 272 102 140 114 134

Tehuacén 0,391 2,200 25 35 2 25 24 24 28 31 30 30 21 22 2 23 2 272 102 140 114 134
QUERETARO Querétaro 0,391 2,200 26 37 24 26 25 25 29 33 3 32 21 23 23 24 4 274 91 137 118 146

San Juan del Rio. 0,391 2,200 24 34 2 24 23 23 21 30 29 29 20 21 2 22 2 274 91 137 118 146
QUINTANA ROO Cozumel 0,359 0,763 30 44 30 33 31 32 3B 39 37 38 25 27 28 28 28 284 95 152 119 133 Si

Chetumal 0,358 0,679 31 45 31 34 32 32 3% 40 38 39 26 27 28 29 29 284 95 152 119 133 Si

Cancun 0,355 0,587 31 46 32 35 33 34 37 41 39 40 26 28029 29 29 284 95 152 119 133

Playa del Carmen 0,356 0,623 31 45 31 35 33 33 36 41 39 40 26 2829 29 29 284 95 152 119 133
SAN LUIS POTOSI Rio Verde 0,391 1,503 28 40 27 30 28 29 3R 36 35 35 23 25 26 26 2 274 91 137 118 146

San Luis Potosf 0,391 2,200 24 34 21 24 23 23 27 30 29 29 20 21 2 22 2 274 91 137 118 146

Cd. valles 0,356 0,611 31 45 31 35 33 33 37 41 39 40 26 28029 29 29 274 91 137 118 146

Matehuala 0,391 2,200 27 39 25 28 27 27 31 34 33 34 22 24 25 25 25 274 91 137 118 146
SINALOA Culiacan 0,355 0,579 31 46 32 35 33 34 37 41 39 41 26 28 29 29 29 322 70 159 131 164 Si

Mazatlan 0,358 0,720 30 44 30 34 32 32 36 40 38 39 26 27 28 28 28 322 70 159 131 164 Si

Guasave 0,355 0,563 32 46 32 36 33 34 37 41 39 41 27 28 29 29 30 322 70 159 131 164

Los Mochis 0,357 0,651 31 45 31 34 32 33 36 40 38 40 26 217 28 29 29 322 70 159 131 164
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Tabla 1 (continuacién). Valores para el calculo de la Ganancia de Calor a través de la Envolvente

CONDUCCION RADIACION
OPACA TRANSPARENTE TRANSPARENTE
Coeficiente de
ESTADO Ciudad transferenciade Temperatura equivalente promedio te (°C) Factordpeﬁ:qzr;:ia solar Barrera
calor, K para vapor|
(W /m2K) Muro masivo Muro ligero Ventanas FG (W /m2)
Superficie Techo Tragaluz Tragalz
Techo | Muro | inferior y domo y
N E S OfN E s © N E S Of 4yme N E S ©

SONORA Guaymas 0,354 0,521 32 47 33 36 34 35 38 42 40 41 27 28 30 30 30 322 70 159 131 164 Si

Hermosillo 0,352 0,467 33 48 34 38 35 36 39 43 41 43 28 29 30 31 3 322 70 159 131 164

Cd. Obregon 0,357 0,634 31 45 31 35 33 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29 322 70 159 131 164 Si

Navojpa 0,348 0,392 34 50 3% 40 37 38 40 45 43 45 29 30 32 32 R 322 70 159 131 164

Nogales 0,391 1,557 28 40 27 30 28 28 32 36 3B 35 23 25 26 26 26 322 70 159 131 164
TABASCO Villahermosa 0,354 0,540 32 46 32 36 34 34 38 42 40 41 27 28 29 30 30 272 102 140 114 134

Comalcalco 0,356 0,617 31 45 31 35 33 33 37 41 39 40 26 28 29 29 29 272 102 140 114 134
TAMAULIPAS Cd. Victoria 0,357 0,631 31 45 31 35 33 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29 272 102 140 114 134

Tampico 0,358 0,715 30 44 30 34 3R 32 36 40 38 39 26 27 28 28 28 272 102 140 114 134 Si

Matamoros 0,364 1,223 29 41 28 31 29 29 33 37 3H 36 24 25 26 26 27 272 102 140 114 134

Reynosa 0,355 0,583 31 46 32 35 3 34 37 41 39 40 26 28 29 29 29 272 102 140 114 134

Nuevo Laredo 0,354 0,546 32 46 32 36 34 34 37 42 40 41 27 28 29 30 30 272 102 140 114 134
TLAXCALA Tlaxcala 0,391 2,200 23 33 20 23 2 21 26 29 28 28 19 21 21 21 21 272 102 140 114 134
VERACRUZ Coatzacoalcos 0,358 0,677 31 45 31 34 3R 32 36 40 38 39 26 27 28 29 29 272 102 140 114 134 Si

Cordoba 0,391 2,200 27 38 25 28 27 26 31 34 33 33 22 24 24 25 5 272 102 140 114 134

Jalapa 0,391 2,200 25 35 23 25 24 24 28 31 31 31 21 22 23 23 23 272 102 140 114 134

Orizaba 0,391 2,200 26 37 24 26 25 25 29 32 31 32 21 23 23 23 24 272 102 140 114 134

Tuxpan 0,360 0,792 30 43 30 33 3 31 3B 39 37 38 25 27 28 28 28 272 102 140 114 134 Si

Poza Rica 0,357 0,642 31 45 31 35 32 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29 272 102 140 114 134

Veracruz 0,358 0,687 31 44 31 34 32 32 36 40 38 39 26 27 28 28 29 272 102 140 114 134 Si
YUCATAN Mérida 0,358 0,704 30 44 30 34 3R 32 36 40 38 39 26 27 28 28 28 284 95 152 119 133 Si

Progreso 0,359 0,741 30 44 30 34 31 32 3B 39 338 39 25 27 28 28 28 284 95 152 119 133 Si

Valladolid 0,360 0,815 30 43 30 33 3 31 3B 39 37 38 25 26 27 28 28 284 95 152 119 133 Si
ZACATECAS Fresnillo 0,391 2,200 24 34 21 23 22 22 21 30 29 29 20 21 21 22 2 274 91 137 118 146

Zacatecas 0,391 2,200 22 31 18 20 20 19 24 27 21 26 18 19 20 20 20 274 91 137 118 146

(
(
(
(

a ) Utilizar los mism os valores para los municipios conurbados del Estado de Mexico que forman la zona metropolitana

b ) Utilizar los mismos valores para las ciudades de Celaya, Irapuato, Salamanca y Silao
c) Utilizar los mismos valores para los municipios de Tlaquepaque, Tonaldy Zapopan.
d ) Utilizar los mism os valores para los municipios de Apodaca, Garza Garcia, Guadalupe, San Nicols de los Garza y Santa Catarina.
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Tablas para determinar el Factor de Correccion de Sombreado Exterior (SE), por el uso de volados,
ventanas remetidas y partesoles para diferentes orientaciones y latitudes.

Volado sobre la ventana, con extensién lateral mas alla de los limites de ésta.- Si se construye un
volado sobre la ventana y se extiende lateralmente mas alla de los limites de ésta (A), una distancia igual o
mayor a la proyeccion del volado (L), se podra afectar el valor del coeficiente de sombreado del vidrio,
multiplicAndolo por el factor de correccion establecido en la Tabla 2.

i;t L—LJNA

[

Tabla 2. Factor de correccién de sombreado exterior (se) por el uso de volados sobre la ventana,
con extension lateral mas alld de los limites de ésta.

>L

WV
—

2

L/H Este y Oeste Sur

0 (1D ne=+0 ("D He+0
0,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,100 0,950 0,980 0,920 0,960
0,200 0,900 0,960 0,850 0,930
0,300 0,850 0,930 0,790 0,900
0,40 0,80 0,92 0,73 0,87
0,500 0,770 0,900 0,680 0,840
0,600 0,730 0,890 0,630 0,820
0,700 0,700 0,870 0,590 0,790
0,800 0,670 0,860 0,550 0,780
1,000 0,630 0,840 0,490 0,750
1,200 0,600 0,830 0,450 0,740

*) ZONA |  (latitud desde 33° y hasta 28°)
(**) ZONA Il (latitud menor de 28° y hasta 14°)
Nota: El factor de correccién de sombreado exterior para ventanas orientadas al norte es 1.

Volado sobre la ventana, con extension lateral hasta los limites de ésta.- Si se construye un volado
sobre la ventana y se extiende lateralmente hasta los limites de ésta, o0 mas alla de los limites de ésta, una
distancia menor a la proyeccion del volado (L), se podra afectar el valor del coeficiente de sombreado del
vidrio, multiplicandolo por el factor de correccion por sombreado exterior de la Tabla 3.
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N

L L>A>0

W
L>AZ20

Tabla 3. Factor de correccion de sombreado exterior (SE) por el uso de volados sobre la ventana,
con extension lateral hasta los limites de ésta.

Ventanas al Norte con latitud de 14° y hasta 19°
W/H=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
O O O O O O O
L/HO O O ] ] ] ]
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,940 0,910 0,910 0,900 0,890 0,890
0,20 0,900 0,850 0,820 0,810 0,800 0,800
0,30 0,880 0,810 0,770 0,740 0,73 0,72
0,40 0,840 0,770 0,720 0,690 0,670 0,660
0,50 0,820 0,730 0,670 0,640 0,620 0,610
0,60 0,800 0,700 0,630 0,600 0,570 0,560
0,70 0,790 0,670 0,610 0,560 0,530 0,520
0,80 0,780 0,660 0,580 0,530 0,500 0,490
1,00 0,750 0,640 0,540 0,48 0,44 0,43
1,20 0,730 0,620 0,510 0,440 0,400 0,390
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Ventanas al Norte con latitud de 19° y hasta 23°0

W/H=0O 0,50 10 20 40 60 8y mayorD
O O O O O O O
L/HO O O O O O O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,940 0,930 0,920 0,910 0,910 0,910
0,20 0,900 0,890 0,870 0,840 0,840 0,840
0,30 0,870 0,850 0,830 0,780 0,780 0,790
0,40 0,850 0,830 0,790 0,740 0,740 0,740
0,500 0,830 0,800 0,800 0,740 0,740 0,700
0,60 0,820 0,780 0,770 0,740 0,740 0,720
0,70 0,810 0,760 0,760 0,740 0,720 0,700
0,80 0,840 0,750 0,750 0,740 0,690 0,680
1,00 0,790 0,730 0,720 0,700 0,660 0,640
1,20 0,780 0,720 0,700 0,680 0,630 0,610
Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 28°[
W/H=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
O O O O O O O
L/HO O O O O O O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,940 0,920 0,930 0,930 0,930 0,930
0,20 0,900 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870
0,30 0,860 0,830 0,830 0,820 0,820 0,820
0,40 0,840 0,79 0,79 0,78 0,77 0,77
0,50 0,820 0,770 0,760 0,750 0,740 0,740
0,60 0,800 0,750 0,730 0,710 0,700 0,700
0,700 0,790 0,730 0,710 0,680 0,670 0,670
0,80 0,780 0,710 0,690 0,660 0,650 0,640
1,00 0,760 0,690 0,660 0,620 0,610 0,600
1,20 0,740 0,67 0,63 0,59 0,57 0,56
Ventanas al Norte con latitud de 28° y hasta 32°0
W/H=>0 0,50 10 20 40 60 8y mayorQd
O O O O O O O
L/HO O O O O O O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,950 0,950 0,940 0,93 0,93 0,93
0,20 0,920 0,910 0,890 0,880 0,880 0,880
0,30 0,900 0,880 0,860 0,840 0,840 0,840
0,40 0,890 0,860 0,830 0,810 0,810 0,800
0,50 0,870 0,840 0,810 0,780 0,780 0,770
0,60 0,860 0,820 0,800 0,760 0,750 0,740
0,70 0,860 0,810 0,780 0,74 0,73 0,72
0,80 0,850 0,800 0,770 0,720 0,710 0,700
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1,00 0,840 0,790 0,740 0,690 0,680 0,670
1,20 0,840 0,780 0,720 0,680 0,660 0,650

Ventanas al Este y Oeste con latitud de 14° y hasta 19°0J
W/H=>0 0,50 10 20 40 6 8 y mayor
O O O O O O O
L/HO O O O O O O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,940 0,920 0,910 0,900 0,890 0,890
0,20 0,890 0,840 0,830 0,810 0,800 0,790
0,30 0,860 0,780 0,760 0,730 0,710 0,710
0,40 0,830 0,730 0,700 0,650 0,64 0,63
0,50 0,790 0,690 0,650 0,590 0,580 0,570
0,60 0,770 0,650 0,610 0,540 0,520 0,510
0,70 0,760 0,630 0,580 0,500 0,480 0,470
0,80 0,740 0,610 0,540 0,460 0,440 0,430
1,00 0,720 0,570 0,480 0,400 0,370 0,360
1,20 0,710 0,540 0,440 0,360 0,32 0,30
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 19° y hasta 23°0
W/H=>0 0,50 10 20 40 60 8y mayorQd
0 0 0 0 O O 0
L/HO 0 O 0 O 0 O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,930 0,920 0,920 0,920 0,920 0,920
0,20 0,870 0,860 0,850 0,850 0,850 0,850
0,30 0,820 0,800 0,790 0,790 0,790 0,790
0,40 0,780 0,760 0,740 0,730 0,730 0,730
0,50 0,750 0,720 0,690 0,680 0,680 0,680
0,60 0,730 0,680 0,650 0,640 0,640 0,630
0,70 0,700 0,650 0,620 0,600 0,590 0,59
0,80 0,680 0,620 0,590 0,570 0,560 0,560
1,00 0,650 0,580 0,540 0,510 0,500 0,500
1,20 0,630 0,550 0,500 0,470 0,450 0,450
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 28°0J
W/H=>0O 0,50 10 20 40 60 8y mayor[d
O O O g | g g
L/HO O O g g g g
0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,100 0,920 0,920 0,920 0,910 0,910 0,910
0,200 0,860 0,850 0,840 0,830 0,830 0,830
0,300 0,820 0,790 0,770 0,760 0,760 0,760
0,400 0,780 0,740 0,720 0,700 0,700 0,700
0,500 0,740 0,700 0,670 0,650 0,640 0,640
0,600 0,710 0,660 0,620 0,600 0,590 0,590
0,700 0,690 0,630 0,590 0,560 0,550 0,550
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0,800 0,670 0,600 0,550 0,520 0,510 0,510
1,000 0,640 0,560 0,500 0,460 0,450 0,450
1,200 0,610 0,530 0,460 0,420 0,40 0,40
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28° y hasta 32°0
W/H=0O 0,50 10 20 40 60 8y mayorQ
O O O O O O O
L/HO O O g g g g
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,930 0,920 0,910 0,910 0,910 0,910
0,2 0,87 0,86 0,83 0,83 0,83 0,82
0,30 0,830 0,790 0,780 0,760 0,750 0,740
0,40 0,790 0,740 0,720 0,690 0,680 0,670
0,50 0,760 0,700 0,670 0,630 0,620 0,610
0,60 0,730 0,660 0,620 0,590 0,570 0,560
0,70 0,710 0,630 0,580 0,550 0,520 0,520
0,80 0,690 0,600 0,550 0,510 0,490 0,480
1,00 0,660 0,560 0,490 0,450 0,430 0,410
1,20 0,640 0,520 0,450 0,400 0,380 0,360
Ventanas al Sur con latitud de 14° y hasta 19°0
W/H=>0 0,50 10 20 40 60 8y mayorQ]
0 0 0 0 O
L/HO O O O O O O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,940 0,910 0,900 0,870 0,860 0,860
0,20 0,900 0,840 0,810 0,760 0,750 0,740
0,30 0,870 0,780 0,740 0,680 0,650 0,640
0,40 0,840 0,740 0,680 0,610 0,570 0,550
0,50 0,810 0,71 0,63 0,55 0,51 0,49
0,60 0,790 0,690 0,600 0,500 0,460 0,430
0,70 0,780 0,670 0,560 0,460 0,420 0,390
0,80 0,770 0,660 0,540 0,430 0,390 0,360
1,00 0,760 0,640 0,500 0,390 0,340 0,310
1,20 0,760 0,620 0,470 0,360 0,300 0,280
Ventanas al Sur con latitud de 19° y hasta 23°
W/H=0O 0,50 10 20 40 60 8y mayorQ
O O O g | g g
L/HO O O O O O O
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,920 0,910 0,910 0,890 0,860 0,870
0,20 0,870 0,840 0,840 0,820 0,81 0,75
0,30 0,820 0,790 0,790 0,790 0,790 0,710
0,40 0,790 0,740 0,720 0,720 0,730 0,690
0,50 0,750 0,710 0,670 0,670 0,670 0,640
0,60 0,730 0,670 0,630 0,630 0,620 0,590
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0,70 0,710 0,640 0,600 0,590 0,580 0,550
0,80 0,700 0,620 0,570 0,560 0,54 0,51
1,00 0,680 0,600 0,530 0,510 0,490 0,460
1,20 0,670 0,580 0,500 0,480 0,450 0,420
Ventanas al Sur con latitud de 23° y hasta 28°0
W/H=>0 0,50 10 20 40 60 8y mayorQd
O O O O O O O
L/HO O O O O O O
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 0,910 0,890 0,890 0,890 0,880 0,880
0,20 0,860 0,820 0,800 0,790 0,790 0,790
0,30 0,820 0,770 0,730 0,720 0,710 0,710
0,40 0,800 0,720 0,680 0,650 0,650 0,640
0,50 0,760 0,690 0,630 0,600 0,590 0,580
0,60 0,74 0,65 0,59 0,55 0,53 0,53
0,70 0,730 0,630 0,550 0,510 0,490 0,480
0,80 0,710 0,610 0,520 0,470 0,450 0,440
1,00 0,690 0,580 0,480 0,420 0,400 0,380
1,20 0,680 0,560 0,460 0,390 0,360 0,350
Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 32°
W/H=>0 0,50 10 20 40 60 8y mayorQ]
O O O O O O O
L/HO O O g g g g
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,10 0,900 0,890 0,870 0,860 0,850 0,840
0,20 0,850 0,790 0,770 0,740 0,730 0,720
0,30 0,810 0,740 0,69 0,65 0,63 0,62
0,40 0,780 0,690 0,630 0,580 0,550 0,540
0,50 0,760 0,670 0,590 0,530 0,500 0,480
0,60 0,750 0,640 0,560 0,490 0,460 0,440
0,70 0,740 0,630 0,530 0,460 0,430 0,410
0,80 0,740 0,620 0,520 0,440 0,410 0,390
1,00 0,730 0,610 0,50 0,42 0,39 0,37
1,20 0,730 0,600 0,490 0,400 0,370 0,350
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RESUMEN

El edificio del Instituto de Investigaciones Antropolégicas (Instituto) de la
Universidad Nacional Autbnoma de México cuenta con un area construida de
8,099 m? y tiene un horario de operacién de 09:00 a 19:00 horas, las curvas de
demanda muestran que existe actividad a partir de las 7:00 am y después del
horario oficial hasta las 20:00 horas. El horario de comida comprende de las 15:00
a 17:00 horas

El Instituto cuenta con un edificio con una arquitectura asimétrica y con patio
interior. En su porcién exterior, su orientacién es sur - oeste y el area de ventanas
ocupa el 21% en la envolvente total. En la porcion interior, el area de ventanas
ocupa el 29% en la envolvente.

El suministro de energia eléctrica es por medio de una subestacion la cual tiene
instalado un transformador de 500 KVA que esta conectado en el anillo CI-ClI,
seccionador 2 CI-ClI, alimentador CI-Cll de la Subestacion General 2 de C.U. que
corresponde a una tarifa HM. En este transformador se conect6 un analizador de
redes con el objeto de conocer el comportamiento de las variables eléctricas del
edificio.

De la medicién de los principales parametros eléctricos se determiné que la
demanda maxima es de 76.4 kW, con un consumo promedio estimado mensual de
24,983 kWh/mes, se detectd un desbalanceo de cargas maximo del 60.72%. Con
un desbalanceo promedio de 38.55%. El factor de potencia en promedio se
encuentra por arriba del 90%, lo que implica cumplir con la normatividad que
establece la compafia suministradora (Luz y Fuerza del Centro).

Los sistemas consumidores de
Demanda(kW)l . ) .
energia eléctrica se concentraron

en seis sistemas: iluminacion
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interior, alumbrado publico,

miscelaneos, cémputo, equipo de
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B fuminacion 11.25% sistema de iluminacion interior
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eléctrica del edificio.
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En lo que se refiere al consumo
de energia eléctrica el sistema de
iluminacion interior representa el
57%. EIl sistema de alumbrado
publico representa el 16%,
mientras que los sistemas
restantes aportan el 26%.
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Siendo el principal consumidor de energia eléctrica el sistema de iluminacién
interior, es el que mayor potencial en ahorro de energia representa. Se
recomienda llevar a cabo una sustitucion de los equipos actuales por equipos de
tecnologia eficiente. En el capitulo 7.1 se muestra la justificacién técnico

Por otro lado, se analiz6 la envolvente arquitectdnica del edificio a través de la
NOM-008-SENER-2001 con el fin de verificar si el edificio cumple con la
resistencia térmica de su envolvente, que establece la norma. Concluyéndose que
el Instituto cumple con esta normatividad. Para mayor detalle ver el capitulo 8.



Introduccion.

El pasado 8 de agosto del 2005 fue aprobado el proyecto Caracterizacion
energética de edificios de la Ciudad Universitaria” por el Comité Interno del
Macroproyecto “La Ciudad Universitariay la Energia”.

En este sentido, se llevé a cabo una seleccion de edificios para ser estudiados
energéticamente con el objetivo llevar a cabo un estudio de los usos finales de la
energia eléctrica y de esta manera llegar a predecir el comportamiento energético
por cada uno de esos usos finales. Uno de los edificios considerados como
representativos por su uso especifico de institutos de investigacion de Ciencias
Social es el Instituto de Investigaciones Antropoldgicas.

El presente estudio muestra en forma general el uso de la energia del edificio, asi
como sus indicadores energéticos principales y los potenciales de ahorro de
energia detectados tanto por tecnologia como por medidas operativas. Asimismo,
la evaluacion de la envolvente del edificio a través de la herramienta de la NOM-
008-SENER-2001.

1. Datos del edificio.

El Instituto de Investigaciones Antropoldgicas (El
Instituto) cuenta con un edificio principal, tiene una
superficie total construida de 8,099 m?, su ubicacién
es Circuito interior s/n Ciudad Universitaria Del.
Coyoacan C.P. 04510, México D.F.

El Instituto cuenta con un edificio con una
arquitectura asimétrica. En su porcién exterior, su
orientacion es sur - oeste y el area de ventanas
ocupa el 21% en la envolvente total. En la porcion
interior, el area de ventanas ocupa el 29% de la
envolvente

Actualmente el Instituto ocupa a 300 personas entre investigadores, personal
administrativo y de mantenimiento. El horario oficial entre semana es de 09:00 a
19:00 horas, sin embargo las graficas de demanda eléctrica muestran actividad a
partir de las 7:00 a.m.



Cuenta con 162 recintos en

total, de los cuales 77 estan D'S““?'UC“"”derec‘mos|

destinados para oficinas
administrativas y cubiculos de
investigacién, 63 para servicios,
12 laboratorios, 6 para aulas y 4
para talleres.

2. Datos acometida eléctrica.

El Instituto recibe la energia eléctrica en
6 kV de la red de distribucion de CU y lo
transforma a 220/127 V con un
transformador de 500 KVA que esta
conectado en el anillo CI-CIl,
seccionador 2 CI-ClI, alimentador CI-ClI
de la Subestacion General 2 que
corresponde a una tarifa HM. El Instituto
representa dentro de esta facturacion el
2.79% vy el 3.58% del consumo y de la
demanda eléctrica, respectivamente, de
acuerdo a la facturacién eléctrica del

mes de abril del presente. Por otro lado, se estima una facturacién mensual® de $

25,596 al mes.

En lo que se refiere a la distribucion de la energia, el edificio cuenta con 31
tableros, 2 de los cuales se encuentran en la subestacion, 24 trifasicos y 7

bifasicos.

! precio medio de CFE del 2005 correspondiente a la tarifa HM. Ultimo dato proporcionado por

CFE. www.cfe.gob.mx




3. Mediciones de Parametros eléctricos

Se realizaron mediciones en el transformador de 500 kVA del edificio, tomando
datos a intervalos de 15 minutos durante 40 dias (del 7 abril al 16 de mayo de
2006) que corresponde al horario de verano y cubre el periodo de semana santa,
en que no hubo labores oficiales, por medio de un analizador de redes que mide y
registra simultdneamente parametros eléctricos; dentro de los parametros medidos
se encuentran; voltaje, corriente, potencia activa, factor de potencia, energia
consumida y la frecuencia. De la medicién se calculd la regulacién en tension y
desbalanceo en corriente.

Subestacion del Instituto

3.1 Demanda (kW).

De los registros obtenidos en la medicidon correspondiente se encontré que la
demanda maxima es de 76.44 kW, valor que se presenta a las 12:52 horas en el dia
jueves. Durante la semana, en dias hébiles, la demanda oscila entre 41 y 76.44 kW.

La demanda minima registrada entre semana (carga base) es de alrededor de 17 kW,
la cual se produce alrededor de las 6:00 horas de lunes a viernes, el fin de semana el
valor disminuye a 11.6 kW, localizandose alrededor de las 6:00 horas como se
aprecia en la Grafica 1.



Gréfica 1
Perfil de carga semanal
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DEPENDENCIA: INSTITUO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS
PERIODO DE MEDICION: 7 de abril al 16 de mayo 2006 REGISTRO MAXIMO: 76.44 kW
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 500 KVA REGISTRO MINIMO: 9.24 kKW
INTERVALO DE REGISTRO: 15 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 30.03 kW

Con respecto al perfil de carga semanal se detecté un comportamiento uniforme durante
los dias laborables y fines de semana. En éste se observa que la carga importante es
durante el dia, en el horario de trabajo. Ver Grafica 2.

Gréfica 2
Perfil de carga dia habil
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DEPENDENCIA: INSTITUO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS
PERIODO DE MEDICION: 7 de abril al 16 de mayo 2006 REGISTRO MAXIMO: 73.59 kw
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 500 KVA REGISTRO MINIMO: 16.18 kW
INTERVALO DE REGISTRO: 15 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 41.43 kW




3.2  Consumo de energia (kWh).

Realizando el céalculo para el consumo de energia tipico de un mes completo y
considerando los valores obtenidos en las mediciones, se tiene que el consumo
estimado mensual asciende a 24,983 kWh.

3.3  Factor de potencia (F.P.).

La medicién de parametros eléctricos por medio del analizador de redes, permitio
conocer el comportamiento del F.P. a lo largo de las 24 horas del dia durante toda
el periodo de medicién, mostrando que durante todos los dias el F.P. promedio
mayor del 90%, la compafia suministradora Luz y Fuerza de Centro penaliza al
tener un factor de potencia menor al 90%, bonificando al tener un valor mayor a
90%, esto aplicaria si el edificio contara con una acometida propia. Ver Grafica 3.

Grafica 3
Factor de Potencia
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DEPENDENCIA: INSTITUO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS
PERIODO DE MEDICION: 7 de abril al 16 de mayo 2006 F.P.L1: 90%
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 500 KVA F.P.L2: 98%
INTERVALO DE REGISTRO: 15 MINUTOS F.P.L3: 90%

3.4 Regulacion en tension y desbalanceo en corriente.

Con los resultados obtenidos en la medicién eléctrica se procedié a realizar el
célculo de regulacion de tensién y desbalanceo en corriente con la finalidad de
detectar condiciones que pudieran afectar el correcto funcionamiento de los
equipos.

La regulacion de tension promedio en condiciones de carga maxima es de 7.11%,
es decir, 9 Volts por arriba del nivel de tensién normalizado de 127 Volts y en
condiciones de carga minima la regulacion promedio es de 5.83%; estos



porcentajes se encuentran dentro del £10% de tolerancia permitida por el articulo
18 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Con relacion al desbalanceo en corriente, el maximo detectado entre fases
durante condiciones de carga minima en dias habiles es de 47.44%, mientras que
para carga maxima en las mismas condiciones es de 16.41%.

Asimismo, el desbalanceo maximo detectado durante la medicioén es de 60.72%,
este se localizé en lunes a las 00:22 horas. Mientras el desbalanceo promedio
durante todo el periodo medido es de 38.55%. Este aspecto representa problemas
importantes que pudieran afectar seriamente la operacion adecuada de los
equipos y la seguridad de las instalaciones, ademas de ser una fuga de energia.



4. Uso general de la energia

En lo que se refiere al uso general de la energia en el Instituto tiene como
principales cargas la iluminacién interior, alumbrado publico, cémputo,
calefactores, equipos miscelaneos y equipo de laboratorio propios de un instituto
de investigacién como el que se esta estudiando.

En lo que se refiere al seccionamiento de circuitos, el 96% del edificio cuenta con
la opcién para apagar la iluminacién interior por cada recinto. El 85% de los
apagadores controla como maximo cuatro luminarios, por lo que se tiene un buen
seccionamiento de circuitos con flexibilidad de poder apagar las luces que no se
utilizan.

4.1 Distribucion de Cargas.

Para efectos de analisis se consideraron seis sistemas consumidores de energia:
iluminacion interior, alumbrado publico, misceldneos, cémputo equipos de
laboratorio y calefaccion. El sistema de iluminacion interior comprende todas las
luminarias que se encuentran en el interior del edificio. Para el caso de los
sistemas de computo, estos estan integrados por computadoras portatiles y de
escritorio, escaneres e impresoras laser y de punto.

El sistema de miscelaneos comprende equipo de oficina: cafeteras, ventiladores,
radios, reguladores, refrigeradores, enfriadores-calentadores, fotocopiadoras, etc.
El alumbrado publico comprende los luminarios que se encuentran en la azotea,
accesos externos, estacionamiento y pasillos externos. El sistema de calefaccion
comprende equipos calentadores individuales.

El sistema de iluminacién interior

es la carga mas importante con Dema”da(kW)|
una aportacion en la demanda del

53.5%. El segundo sistema en
importancia es el sistema de —— ‘ 53,519
cémputo, seguido del alumbrado 50513
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Para el caso del consumo de
energia, el sistema mas
importante es la iluminacion
interior con una aportacién del
57%, El sistema de alumbrado
publico representa el 16%,
mientras que los sistemas
restantes aportan el 26%.

Como se puede observar en las gréficas, el principal
sistema consumidor de energia, asi como, el que mayor
impacto en la demanda maxima, es el sistema de
iluminacion interior. Por lo tanto conviene enfocarse a
dicho sistema para obtener ahorros significativos que
permitan reducir al maximo la demanda maxima y por lo
tanto el consumo de energia.

Adicionalmente, el edificio cuenta con equipo de fuerza, un compresor y un motor
para el elevador pero su operaciéon es minima por lo tanto esta carga no esta

considera en el analisis.

4.1.1 Sistemas de lluminacion.

Siendo este sistema uno de los mas rentables para
obtener ahorros y uno de los mas importantes en cuanto
a consumo de energia se refiere, se procedio a realizar
un analisis minucioso de estos equipos. El levantamiento
realizado en el Instituto reporta un total de 800
luminarios, de los cuales el 86% corresponden a
sistemas de iluminacion fluorescente..



Los sistemas
fluorescentes de
dos lamparas de
75W T12 encendido
instantaneo con
balastro
electromagnético
convencional

Distribucion del sistemal
de iluminaciéon

representan el
62.5% del total de
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B Inca 100 Olnca7s mWinca60 m11w o20wW 0 CF23W mstalados, el
segundos mas

importantes es el sistema de dos lamparas fluorescentes de 40W T12 encendido
rapido con el 10.75%, seguido el sistema de dos lamparas ahorradoras de 32W T8
con balastro electrénico con el 4.75%, el sistema de una lampara de 75W T12
encendido instantaneo con balastro convencional representa el 3.5%, el sistema
incandescente de 60W representa el 4.3%, la de 100W con 1.38% y la 75W con
1.25%.

Para el caso del sistema de alumbrado publico, el Instituto cuenta con 35 lamparas
de vapor de sodio de alta presion de 275 W. Este tipo de lampara es la adecuada
para este tipo de uso.

Es importante mencionar que en el balance energético no se contempla el total de
los luminarios instalados debido a que no se considera que el 100% de ellos estén
funcionando al mismo tiempo. Es decir, se considera un factor de coincidencia en
su operacion de acuerdo a la informacion recabada en el levantamiento.

4.1.2 Equipos miscelaneos

Estos equipos representan el 11.25% de la demanda maxima y 6% en el consumo
de energia. Los equipos mas representativos por cantidad son los reguladores. Sin
embargo, los equipos enfriadores-calentadores de agua y los refrigeradores son
los mas representativos en el consumo de energia.

Equipo
miscelaneo




4.1.3 Sistema de coémputo personal

El sistema de computadoras personales es el cuarto
en importancia para el consumo y el segundo en la
demanda de energia eléctrica, el Instituto cuenta con
162 computadoras personales, 57 impresoras laser,
23 impresoras de puntos y 7 computadoras portatiles.
De acuerdo al censo de equipos consumidores de
energia que se realizo.

Distribucion de

. . equipos de codmputo|
La mayor cantidad de equipos =
. . 594 %
instalados se encuentran en oficinas o &2

cubiculos de investigacion 68%, como '
se observa en la gréfica. ~

OAUA B LABORATORIO
4.1.4 Equipos de calefaccién 8 SERGcs porema

El Instituto cuenta con 14 equipos de de
calefaccién personal de capacidades de 1 kW a
1.5 kW. Estos operan, de acuerdo a la informacién
proporcionada por los usuarios no de manera
continua a través del afio.

Este sistema, se estima que impacta en el
consumo de energia eléctrica en un 8.78%. Tiene
una capacidad instalada estimada de 18.4 kW.

4.1.5 Equipos de laboratorio

El Instituto cuenta con varios equipos de
laboratorio: microscopio, micro-
centrifugadora, mini-centrifugadora,
viboradora de pipetas, potenciorimetro,
bascula electronica, balanza analitica,
horno eléctrico, refrigerador, parrilla
calentadora, bomba de vacio, campana de




flujo laminar. Con una capacidad instalada 14.56 kW. la operaciéon de estos
equipos se consider6 de acuerdo a la informacion proporcionada por los usuarios.

Este sistema se estima que impacta en el consumo de energia eléctrica en un
5.69%.

5. Niveles de lluminacion.

Para conocer los niveles de iluminacion dentro de las instalaciones del Instituto, se
procedié a realizar mediciones con un luxémetro analégico debidamente calibrado
en todas las areas de aulas, oficinas, laboratorios y servicios. En la Tabla 1 se
presentan los valores obtenidos y su referencia con la NOM-025-STPS-1999 y las
recomendaciones internacionales de la llluminating Engineering Society of North
America (IES).

Tabla 1
Niveles de lluminacion (luxes)
Zona ﬁ?tt#iﬁg Natural Nocturna N2¥§§5 IESNA
AULA 167 6 300 200-300-500 (D)
LABORATORIOS 410 252 17 500 500-750-1000 (E)
OFICINAS 593 331 166 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS 248 81 44 200 50-75-100 (C)

Como se puede observar los valores promedio obtenidos en la medicion con luz
natural y artificial comparandolos con los de la normatividad nacional, la zona de
aulas esta por debajo de lo indicado. En el caso de las lecturas nocturnas ninguna
de las zonas se encuentra dentro de los limites y en algunos casos como es la
zona del laboratorio es alarmante el nivel de iluminacién tan bajo.

Para el caso de la normatividad internacional comparandola con las lecturas
hechas con luz natural y artificial, las zonas de oficinas y servicios se encuentran
dentro de los valores recomendados, mientras que para las zonas de aulas y
laboratorios estan ligeramente por abajo.

En el caso de las lecturas nocturnas, éstas se encuentran debajo de lo que
normatividad internacional recomienda, siendo la zona de laboratorios la méas
impactada.

Es importante mencionar que el area considerada como “servicios” agrupa a
varios tipos de usos como: pasillos, almacenes, bafios, escaleras, archivos,
vestibulos y recepcion, por mencionar algunos. Esto explica el amplio rango en los
valores que establece la norma.




En el caso de los valores recomendados por la IESNA, estos presentan un rango
de valores de acuerdo a la categoria (letra mayuscula) en donde hay que tomar en
cuenta la edad de los ocupantes, reflectancia, actividad, etc.

6. Indicadores energéticos

Los indicadores energéticos son una herramienta para llevar a cabo el
seguimiento del comportamiento energético de los edificios y realizar una
comparacion entre edificios del mismo uso.

El indice energético calculado total por medicion en el edificio del Instituto es de 37
kWh/m?-afio, considerando una superficie construida de 8,099 m? y un consumo
estimado anual de 299,801 kWh/afio por medicién.

La densidad de potencia eléctrica por alumbrado? se encuentra en 13.65 W/m?,
valor inferior a los 16 W/m? establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-007-
ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios no
Residenciales”.

El hecho de que el indice de densidad de potencia eléctrica por area (DPEA) esté
por abajo en un 15%, esto no refleja un uso eficiente de la energia eléctrica, de
hecho refleja un nivel de iluminacion inferior, como se aprecia en el punto anterior.
Esto se debe en parte a un sembrado de lamparas inadecuado, asi como, a la
tecnologia obsoleta, el estado en el que se encuentran las lamparas (falta de
limpieza, fallando) y su tiempo de vida, ademas del equipo instalado que se
encuentra fuera de operacion. El indice por concepto de consumo de energia
eléctrica en el sistema de iluminacién resulté de 19.53 kWh/m?-afio

En la Tabla 2 se presenta un resumen con los principales indices energéticos
detectados en la Biblioteca.

Tabla 2
Indicadores Energéticos
Indicadores energéticos kWh/m?*-afio W/m?
TOTAL 37.00 9.4
lluminacién 19.53 13.65

Nota: Los indicadores totales son los calculados con la demanda y consumo de energia eléctrica obtenidas en
las mediciones eléctricas.
El indicador por sistema es calculado de acuerdo al levantamiento de cargas que se lleva a cabo en sitio
y de acuerdo a la informacién que el usuario proporciona.

2 Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). indice de la carga conectada para
alumbrado por superficie de construccion; se expresa en W/m?



7. Recomendaciones para el ahorro de la energia eléctrica

En esta seccién se presentan las medidas de ahorro
de energia propuestas en base al presente estudio.
Se encuentran divididas en medidas tecnolégicas,
es decir por sustitucion de tecnologia y por
operativas, medidas en las que no es necesario
llevar a cabo una inversion, asimismo son de facil de
aplicacién.

Como se mencioné en la seccion 4.1.1 no todas las
luminarias son tomadas en cuenta para el calculo de
la demanda (kW), debido al factor de coincidencia
en la demanda maxima y por su factor de utilizacion.

Sin embargo, en el célculo para la sustitucién del
sistema de iluminacion por una tecnologia eficiente
si es importante que el total de ellas sean
sustituidas. Por lo tanto, las medidas de ahorro de
energia en su conjunto no son rentables, mientras que para algunas individuales si
lo son. Incluso se observan ahorros negativos en algunas medidas, esto se explica
por el niumero de luminarias evaluadas.

7.1 Medidas tecnologicas

Esta medida consiste basicamente en optimizar los sistemas de iluminacion
existentes, compuestos por lamparas fluorescentes lineales de 75 y 40 Watts,
bulbo T12, temperatura de color “luz de dia” y “blanco frio”, operadas con
balastros electromagnéticos del tipo convencional. Estos sistemas representan el
77% de los sistemas instalados. Asi como, la sustitucion de los equipos
incandescentes: bulbos A-19 de 100, 75 y 60W (focos).

Se propone la instalacién de equipo de iluminacion eficiente, a base de lamparas
fluorescentes lineales de 59 y 32 Watts bulbo T8, temperatura de color 5000°K,
operadas con un balastro electrénico de encendido instantaneo y rapido,
respectivamente. Y para el sistema incandescente, la sustitucion por compactas
fluorescentes de 23, 20 y 15W, con base E-26. Balastro electrénico integrado.

Para el caso de la sustitucién de los sistemas de 1x75W la propuesta consiste en
sustituirlo por un sistema de 2x59W T8 colando en cada luminario una lampara de
59W T8 cableando el balastro que estara controlando a dos luminarios, es decir
dos lamparas.



Se propone el mismo arreglo para la sustitucién de 1x40W por el sistema de
2x32W T8 cableando el balastro que estara controlando a dos luminarios, es decir
dos lamparas.

Adicionalmente, se recomienda analizar el sembrado de luminarios del sistema de
iluminacion interior, con el objetivo de verificar que es adecuado para proporcionar
el nivel de iluminacion para las actividades que se desarrollan en el Instituto.

Como puede observarse en la tabla 3, la suma de las medidas de ahorro de
energia no es rentable, obteniéndose ahorros negativos tanto en energia como
econdmicos lo que se debe a la cantidad de luminarios a sustituir. Como ya se
explico al inicio de este tema.

Tabla 3
Tabla resumen de medidas de ahorro de energia



7.2 Medidas operativas

Esta medida consiste, principalmente en llevar a cabo medidas de ahorro de
energia sin inversion, es decir se aplican con el mismo personal de mantenimiento
con que el cuenta el edificio y de los usuarios. De esta manera, se enuncian de
manera indicativa y no limitativa las siguientes recomendaciones:

» Los niveles de iluminacién, como se indica en la seccién 5, se encuentran por
debajo de los valores internacionales recomendados y de lo que dicta la
normatividad nacional. Al realizar la sustitucion de equipos el nivel se vera
beneficiado. Sin embargo, existen zonas que requieren de una atencién
especial como es el caso de los laboratorios.

» Existen areas en donde la iluminacion natural es suficiente para tener un buen
nivel de iluminacién. Sin embargo, se encontraron recintos con las luces
encendidas.

» Programar racionalmente tiempos y turnos de operacion de las fotocopiadoras
y, de acuerdo con sus especificaciones técnicas, apagarlas cuando no se
utilicen.

» A partir de 1993 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
inicié un programa conjunto con los fabricantes de equipo de computo, para la
produccion e identificacion del equipo eficiente a través del sello de “Energy
Star”. De acuerdo a recientes estudios, al activar la primera etapa se ahorra un
30% del consumo de energia. Se recomienda activar el sistema en cada una
de las computadoras.

» Los ventiladores deben utilizarse so6lo en caso necesario y apagarse al
abandonar el area de trabajo.

» Realizar el balanceo de circuitos.



8. Evaluacién de la NOMO008-SENER-2001

La norma de eficiencia energética NOM-008-ENER-2001 publicada el 25 de abril
del 2001 en el Diario Oficial de la Federacion tiene como principal objetivo
disminuir la ganancia térmica proveniente del exterior a través de la envolvente del
edificio. Esta aplica a edificaciones nuevas o ampliaciones para instalaciones
existentes.

El diagndstico consistié principalmente en el analisis de la ganancia de calor de la
envolvente del edificio®. Se cuantifico la ganancia térmica del edificio del Instituto
de Investigacion Antropolégicas de acuerdo a los lineamientos que la norma
establece, realizando algunas propuestas de adecuacion para mejorar las
condiciones de confort de los usuarios. Es importante sefialar que la valoracién del
edificio se realizé acorde con el software que disefié la Comisién Nacional para el
Ahorro de Energia para evaluar las edificaciones. Concluyéndose que cumple con
lo dispuesto en la norma.

Es importante mencionar que el disefio de la envolvente permite tener una
temperatura interior de confort que no es necesario el uso de equipos de aire
acondicionado.

En la Tabla 4 se muestra por orientacion el porcentaje de ventanas (vano) con
respecto al area de pared (macizo).

Tabla 4
Tabla resumen por orientacion

Macizo % Vano % Total

8o Norte 146.6 21.0 552.8 79.0 699.4
S £ | Sur-oriente 464.6 79.4 120.5 20.6 585.0
S £ |Oriente 87.9 60.0 58.7 40.0 146.6
L sy 322.0 85.2 56.1 14.8 378.0
Nor-oriente 447.9 66.4 226.2 33.6 674.1

@, | Sur 149.3 78.0 42.2 22.0 191.5
3 £ | Ponientel 284.1 73.0 105.0 27.0 389.0
:__% % Poniente2 105.1 71.7 414 28.3 146.5
L ™ | Oriente 158.7 70.7 65.7 29.3 224.3
Norte 101.2 82.0 22.2 18.0 123.35

% Esta formada por techo (losa de azotea), paredes, vanos, piso y superficies inferiores que
conforman el espacio interior de un edificio.
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RESUMEN

El edificio de la Biblioteca “Antonio Caso” de la Facultad de Derecho (Biblioteca)
de la Universidad Nacional Auténoma de México cuenta con un area construida de
4,553.4 m? y tiene un horario de servicio de 09:00 a 21:00 horas, entre semana y
09:00 a 14:00 horas el sabado.

La Biblioteca cuenta con un edificio. Su orientacion es este -oeste y el area de
ventanas ocupa 12% en la envolvente total del edificio.

El suministro de energia eléctrica es por medio de una subestacion la cual tiene
instalado un transformador de 300 KVA que esta conectado en el anillo JI,
seccionador 1 Jl, alimentador J de la Subestacion General 1 de C.U. que
corresponde a una tarifa HM. En este transformador se conectd un analizador de
redes con el objeto de conocer el comportamiento de las variables eléctricas del
edificio.

De la medicion de los principales parametros eléctricos se determiné que la
demanda maxima es de 63 kW, con un consumo promedio estimado mensual de
14,051 kWh/mes, se detect6 un desbalanceo de cargas maximo del 91%. Con un
desbalanceo promedio de 45%. El factor de potencia en promedio se encuentra
por arriba del 90%, lo que implica cumplir con la normatividad que establece la
compaiiia suministradora (Luz y Fuerza del Centro).

Los sistemas consumidores de
energia eléctrica se concentraron Dema”da(kW)|
en cinco sistemas: iluminacién
interior, iluminacion exterior,
miscelaneos, cémputo y aire
acondicionado. El sistema de
iluminacion interior representa _
70% de la demanda eléctrica del ||| 2o
edificio. O Miscelaneos

O Aire acondicionado
@ Computadoras

Los sistemas de iluminacion
exterior, miscelaneos y computo
representan el 30% de la
demanda de energia estimada
en el edificio. Por el lado, la
iluminacion interior representa el
81% del consumo de energia
eléctrica del edificio.

0 lluminacion
@ llum. exterior
0O Miscelaneos
0O Aire acondicionado
@ Computadoras

Asimismo, el edificio cuenta con
equipos de lavado de aire los
cuales no se operan y equipos de aire acondicionado del tipo paquete y unidades
minisplit que operan diariamente.




Siendo el principal consumidor de energia eléctrica el sistema de iluminacién
interior, es el que mayor potencial en ahorro de energia representa. Se
recomienda llevar a cabo una sustitucion de los equipos actuales por equipos de
tecnologia eficiente. En el capitulo 7.1 se muestra la justificacién técnico

El ahorro estimado en la demanda maxima es del orden de 28.3 kW (44.7%),
mientras que para el consumo el ahorro es de 4,536 kWh/mes (32.28%), con una
reduccién econémica’ de 4,281 $/mes (32%). La inversion estimada para llevar a
cabo esta sustitucion es de $ 144,385 recuperandose en aproximadamente en 2.8
afios. Es importante mencionar que los datos de facturacién son calculados de
acuerdo a las mediciones realizadas.

Por otro lado, se analizd la envolvente arquitectonica del edificio a través de la
NOM-008-SENER-2001 con el fin de verificar si el edificio cumple con la
resistencia térmica de su envolvente, que establece la norma. Concluyéndose que
la Biblioteca cumple con esta normatividad. Para mayor detalle ver el capitulo 8.

* Precio medio, tarifa HM. CFE — 2004. Ultimo dato proporcionado por CFE. www.cfe.gob.mx



Introduccion.

El pasado 8 de agosto del 2005 fue aprobado el proyecto Caracterizacion
energética de edificios de la Ciudad Universitaria” por el Comité Interno del
Macroproyecto “La Ciudad Universitaria y la Energia”.

En este sentido, se llevé a cabo una seleccion de edificios para ser estudiados
energéticamente con el objetivo llevar a cabo un estudio de los usos finales de la
energia eléctrica y de esta manera llegar a predecir el comportamiento energético
por cada uno de esos usos finales. Uno de los edificios considerados como
representativos por su uso especifico de bibliotecas es la Biblioteca “Antonio
Caso” de la Facultad de Derecho.

El presente estudio muestra en forma general el uso de la energia del edificio, asi
como sus indicadores energéticos principales y los potenciales de ahorro de
energia detectados tanto por tecnologia como por medidas operativas. Asimismo,
la evaluacion de la envolvente del edificio a través de la herramienta de la NOM-
008-SENER-2001.

1. Datos del edificio.

La Biblioteca “Antonio Caso” de la Facultad de
Derecho (la Biblioteca) cuenta con un edificio
principal, tiene una superficie total construida de
4,553.4 m? su ubicacién es Circuito interior s/n
Ciudad Universitaria Del. Coyoacan C.P. 04510,
México D.F.

El edificio tiene una orientacién de este - oeste con
un area total de ventanas que ocupa el 12% de la
envolvente del edificio.

Actualmente la biblioteca atiende a 4,500 alumnos
diariamente y cuenta con 63 personas como
personal fijo. El horario oficial entre semana es de
09:00 a 21:00 horas, sin embargo las gréficas de
demanda eléctrica muestran actividad a partir de las 7:00 a.m. También tienen
servicio los sabados de 9:00 a 14:00 horas.

‘Distribucic’m de recintosl

Cuenta con 69 recintos en total, de los
cuales 20 estan destinados para
oficinas administrativas, 17 para el uso
propio de una biblioteca (sala de
lectura, acervo, libreria, etc.), 1 auditorio
y 31 para servicios.

Diibreria

@ acervo

O catalogacion
O consulta

@ sala de lectura
B oficinas

@ servicios
0O auditorio




2. Datos acometida eléctrica.

La Biblioteca recibe la energia eléctrica
en 6 kV de la red de distribucion de CU
y lo transforma a 220/127 V con un
transformador de 300 KVA que esta
conectado en el anillo JI, seccionador 1
JI, alimentador J de la Subestacion
General 1 que corresponde a una tarifa
HM. La Biblioteca representa dentro de
esta facturacion el 0.68% y el 0.4% del
consumo y de la demanda eléctrica,
respectivamente, de acuerdo a la
facturacién eléctrica del mes de marzo
del presente. Por otro lado, se estima

una facturacion mensual® de $ 13,263 al mes.

En lo que se refiere a la distribucion de la energia, el edificio cuenta con 15
tableros, 8 trifasicos, 5 hifasicos y 2 monofasico.

3. Mediciones de Parametros eléctricos

Se realizaron mediciones en el transformador de 300 kVA del edificio, tomando
datos a intervalos de 5 minutos durante 7 dias (del 22 de febrero al 1 de marzo del
2006) (horario de invierno), por medio de un analizador de redes que mide y
registra simultdneamente parametros eléctricos; dentro de los parametros medidos
se encuentran: voltaje, corriente, potencia activa, factor de potencia, energia
consumida y la frecuencia. De la medicién se calculo la regulacion en tension y

desbalanceo en corriente.

Medicién en la
Subestacion de La Biblioteca

® precio medio de CFE del 2004 correspondiente a la tarifa HM. Ultimo dato proporcionado por

CFE. www.cfe.gob.mx



3.1 Demanda (kW).

De los registros obtenidos en la mediciéon correspondiente se encontré que la
demanda maxima es de 63 kW, valor que se presenta a las 19:40 horas en el dia
viernes. Durante la semana, en dias habiles, la demanda oscila entre 55 y 63 kW.

La demanda minima registrada entre semana (carga base) es de alrededor de 5 kW,
la cual se produce después de las 22:00 horas de lunes a viernes, el fin de semana el
valor disminuye a 1 kW, localizandose entre las 14:00 y 18:00 horas como se aprecia
en la Gréfica 1.

Gréfica 1
Perfil de carga semanal

UNAM
Biblioteca "Antonio Caso"
PERFIL DE CARGA SEMANAL
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DEPENDENCIA: BIBLIOTECA "ANTONIO CASO™
PERIODO DE MEDICION: 22/02/06 AL 1/03/06 REGISTRO MAXIMO: 63 kW
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 300 KVA REGISTRO MINIMO: 1 kw
INTERVALO DE REGISTRO: 5 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 24 kW

Con respecto al perfil de carga semanal se detecté un comportamiento uniforme durante
los dias laborables y fines de semana. En éste se observa que la carga importante es
durante el dia, en el horario de atencién a publico. Ver Gréfica 2.



Gréfica 2
Perfil de carga dia habil

UNAM
Biblioteca "Antonio Caso"
PERFIL DE CARGA TIPICO DIA LABORABLE
(MIERCOLES)
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DEPENDENCIA: BIBLIOTECA "ANTONIO CASO"

PERIODO DE MEDICION: 22/02/06 AL 1/03/06 REGISTRO MAXIMO: 57 kW
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 300 KVA REGISTRO MINIMO: 2 kw
INTERVALO DE REGISTRO: 5 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 31 kw

3.2 Consumo de energia (kWh).

Realizando el calculo para el consumo de energia tipico de un mes completo y
considerando los valores obtenidos en las mediciones, se tiene que el consumo
estimado mensual asciende a 14,051 kWh.

3.3  Factor de potencia (F.P.).

La medicién de pardmetros eléctricos por medio del analizador de redes, permitio
conocer el comportamiento del F.P. a lo largo de las 24 horas del dia durante toda
una semana completa, mostrando que durante todos los dias el F.P. general es
mayor del 95%, la compafia suministradora Luz y Fuerza de Centro penaliza al
tener un factor de potencia menor al 90%, bonificando al tener un valor mayor a
90%, esto aplicaria si el edificio contara con una acometida propia. Ver Grafica 3.



Grafica 3
Factor de Potencia

UNAM
Biblioteca "Antonio Caso"
FACTOR DE POTENCIA
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DEPENDENCIA: BIBLIOTECA "ANTONIO CASO"
PERIODO DE MEDICION: 22/02/06 AL 1/03/06 REGISTRO F.P. MAXIMO: 100.0%
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 300 KVA REGISTRO F.P. MINIMO: 95.0%
INTERVALO DE REGISTRO: 5 MINUTOS

3.4 Regulacion en tension y desbalanceo en corriente.

Con los resultados obtenidos en la medicién eléctrica se procedié a realizar el
célculo de regulacién de tensién y desbalanceo en corriente con la finalidad de
detectar condiciones que pudieran afectar el correcto funcionamiento de los
equipos.

La regulacion de tension promedio en condiciones de carga maxima es de -1.20%,
es decir, 1.53Volts por abajo del nivel de tensién normalizado de 127 Volts y en
condiciones de carga minima la regulacion promedio es de -1.99%; estos
porcentajes se encuentran dentro del +10% de tolerancia permitida por el articulo
18 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Con relacion al desbalanceo en corriente, el maximo detectado entre fases
durante condiciones de carga minima en dias habiles es de 50.29%, mientras que
para carga maxima en las mismas condiciones es de 28.03%.

Asimismo, el desbalanceo maximo detectado durante la medicion es de 90.8%,
este se localizé en sdbado a las 13:55 horas, cuando se cierra la Biblioteca a los
alumnos. Mientras el desbalanceo promedio durante todo el periodo medido es de
45.3%. Este aspecto representa problemas importantes que pudieran afectar
seriamente la operacion adecuada de los equipos y la seguridad de las
instalaciones, ademas de ser una fuga de energia.



4. Uso general de la energia

En lo que se refiere al uso general de la energia en la Biblioteca tiene como
principales cargas la iluminacion interior, iluminacion exterior, computo, y equipos
misceldneos propios de una biblioteca y equipos de aire acondicionado tipo
minisplits y lavadoras de aire.

En lo que se refiere al seccionamiento de circuitos, el 52% del edificio cuenta con
la opcién para apagar la iluminacién interior por cada recinto. El 92% de los
apagadores controla como maximo cuatro luminarios, por lo que se tiene un buen
seccionamiento de circuitos con flexibilidad de poder apagar las luces que no se
utilizan.

4.1 Distribucion de Cargas.

Para efectos de analisis se consideraron cinco sistemas consumidores de energia:
iluminacion interior, iluminaciébn exterior, miscelaneos, cémputo y aire
acondicionado. El sistema de iluminacion interior comprende todas las luminarias
que se encuentran en el interior del edificio. Para el caso de los sistemas de
cémputo estos estan integrados por computadoras portatiles y de escritorio,
scaners e impresoras laser y de punto.

El sistema de miscelaneos comprende equipo de oficina: cafeteras, ventiladores,
radios, reguladores, refrigeradores, enfriadores-calentadores, fotocopiadoras, etc.
La iluminacién exterior comprende los luminarios que se encuentran en el acceso
del paso cubierto a la Biblioteca y los de la azotea. El sistema de aire
acondicionado comprende equipos minisplit, equipos centrales y lavadoras de aire.
Estas ultimas su principio de funcionamiento consiste en saturar el aire al 100% de
humedad, esto en libros no es recomendable debido a que puede producir hongos
en los libros.

El sistema de iluminacion interior es
P . Demanda(kvv)l
la carga mas importante con una

aportacion en la demanda del 70%.
El segundo sistema en importancia
los equipos contenidos en el
sistema de misceldneos con una -
aportacion del 11% en la demanda.  |[| 8"mnecion

@ llum. exterior
0O Miscelaneos
O Aire acondicionado
@ Computadoras

El tercer sistema consumidor mas importante es el que se refiere a los equipos de
aire acondicionado con una aportacion del 7%, Por ultimo los sistemas de
computo e iluminacion exterior representan el 6% de la demanda, cada sistema.



Para el caso del consumo de
energia, el sistema mas
importante es la iluminacion
interior con una aportacién del
81%, como un segundo sistema
importante es el de aire

' acondicionado con 6%, seguido
B oenor del sistema de iluminacion
O Aire acondicionado exterior, cdmputo y miscelaneos.

@ Computadoras

Consumo (kWh/mes)l

0 lluminacién

Como se puede observar en las gréficas,
el principal sistema consumidor de
energia, asi como, el que mayor impacto
en la demanda méxima, es el sistema de
iluminacion interior. Por lo tanto conviene
enfocarse a dicho sistema para obtener
ahorros significativos que permitan reducir
al maximo la demanda maxima y por lo
tanto el consumo de energia.

Adicionalmente, el edificio cuenta con equipo de fuerza (Montacargas, Ventilador
industrial colectores de polvo, Ventilador de ducto, Bomba centrifuga) pero su
operacion es minima por lo tanto esta carga no esta considera en el analisis.

4.1.1 Sistemas de lluminacién.

Siendo este sistema uno de los mas rentables para
obtener ahorros y uno de los mas importantes en
cuanto a consumo de energia se refiere, se procedi6 a
realizar un analisis minucioso de estos equipos. El
levantamiento realizado en la Biblioteca reporta un
total de 723 Iluminarios, de los cuales el 73%
corresponden a sistemas de iluminacion fluorescente.




Los sistemas fluorescentes de una
lampara de 75W T12 encendido
instantaneo con balastro
electromagnético convencional
representan el 51% del total de los
sistemas instalados, el segundos
mas importantes son las lamparas
incandescentes de 75W con el
13.8%, seguido por las lamparas
dicroicas de 50W con 6.78%, las
lamparas de 39W T12 encendido

instantaneo representan el 8.85% del total de las lamparas instaladas.

4.1.2 Equipos miscelaneos

Porcentaje por cantidad

D275 W T12
D239 W T12

BFCI5W

@ Vapor de Mercurio 250 W
@ Reflector Halogeno 575 W

@IX75 W T12

|39 W T12

Olncandescente 100

O Vapor Sodio Alta Presién 400 W
| Dicroicas 50 W

@Circular 22 W

@232 W T8 U

m Incandescente 75
@Reflector Halogeno 175 W
@Lamp. Emergencia 18 W

Estos equipos representan el 11% de la demanda maxima y 4% en el consumo de
energia. Los equipos mas representativos por cantidad son equipos del auditorio.
Sin embargo, los equipos enfriadores-calentadores de agua son los mas
representativos en el consumo de energia.

Equipo miscelaneo




4.1.3 Sistema de computo.

El sistema de computadoras personales es el cuarto
en importancia tanto para la demanda como para el
consumo de energia eléctrica, la Biblioteca cuenta con
41 computadoras personales, 6 impresoras laser y
una portatil. De acuerdo al censo de equipos
consumidores de energia que se realizo.

Distribucién del La mayor cantidad de equipos instalados se
SAvipo e compute encuentran en las zonas representativas
D bibloteca para el uso de una biblioteca (acervo, sala
S oficinas de consulta, etc.) 71%, como se observa en
la grafica. EI 29% de los equipos se
encuentra en las zonas para oficinas
administrativas.

4.1.4 Equipos de acondicionamiento ambiental

La Biblioteca cuenta con 2 equipos de aire
acondicionado del tipo minisplit de capacidades
de 1 a 2 toneladas de refrigeracion, tres equipos
tipo paquete de de capacidades de 1 a 5
toneladas de refrigeracion y cuatro lavadoras de
aire. Estos operan, de acuerdo a la informacién
proporcionada por los usuarios no de manera
continua a través del afno.

Este sistema, se estima que impacta en el consumo
de energia eléctrica en un 6%. Tiene una capacidad
instalada estimada de 45 kW.

5. Niveles de lluminacion.

Para conocer los niveles de iluminacién dentro de
las instalaciones de la Biblioteca, se procedié a realizar mediciones con un
luxémetro analdgico debidamente calibrado en todas las areas de salas, oficinas,



talleres y servicios. En la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos y su
referencia con la NOM-025-STPS-1999 y las recomendaciones internacionales de
la llluminating Engineering Society of North America (IES).

Tabla 1
Niveles de lluminacion (luxes)
Zona r;?tt::rgla){ natural | nocturna Ng!\r/lgés IESNA
acervo 133 0 64 50-75-100 (B)
Biblioteca catalogacién 60 7 60 200-300-500 (D)
consulta 151 22 59 300 500-750-100 (E)
libreria 124 0 124 n.d.
sala de lectura 137 0 95 500-750-100 (E)
Zonas oficina administrativa 281 193 29 300 200-300-500 (D)
varias servicios generales 312 122 85 200 50-75-100 (C)

Como se puede observar los valores promedio obtenidos en la
medicién con luz natural y artificial comparandolos con los de
la normatividad nacional, para las zonas en la biblioteca, se
encuentran por debajo. EI mismo fenébmeno se observa con
las lecturas con iluminacién nocturna. Esta area es sensible
por el tipo de actividad que se lleva (lectura) por lo tanto
requiere de cuidado.

Para el caso de la normatividad internacional la zona de
acervo es la Unica que se encuentra dentro de los valores que

se recomiendan.

En la zona de oficinas administrativas practicamente los valores promedio se
encuentran dentro tanto de lo que establece la normatividad nacional como la
internacional. Para la zona de servicios generales el valor promedio esta por arriba
tanto de la referencia nacional como internacional.

Es importante mencionar que el &rea considerada como “servicios” agrupa a
varios tipos de usos como: pasillos, almacenes, bafios, escaleras, archivos,
vestibulos y recepcion, por mencionar algunos. Esto explica el amplio rango en los
valores que establece la norma.

En el caso de los valores recomendados por la IESNA, estos presentan un rango
de valores de acuerdo a la categoria (letra mayuscula) en donde hay que tomar en
cuenta la edad de los ocupantes, reflectancia, actividad, etc.



6. Indicadores energéticos

Los indicadores energéticos son una herramienta para llevar a cabo el
seguimiento del comportamiento energético de los edificios y realizar una
comparacion entre edificios del mismo uso.

El indice energético calculado total por medicion en el edificio de la Biblioteca es
de 37 kWh/m?-afio, considerando una superficie construida de 4,553.4 m? y un
consumo estimado anual de 168,614 kWh/afio por medicion.

La densidad de potencia eléctrica por alumbrado® se encuentra en 15.53 W/m?,
valor inferior a los 16 W/m? establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-007-
ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios no
Residenciales”.

El hecho de que el indice de densidad de potencia eléctrica por area (DPEA) esté
por abajo en un 3%, esto no refleja un uso eficiente de la energia eléctrica o que
los niveles de iluminacion se encuentren dentro de lo recomendado, lo que se
aprecia en el punto anterior. Esto se debe en parte a un sembrado de lamparas
inadecuado, asi como, a la tecnologia obsoleta, el estado en el que se encuentran
las lamparas (falta de limpieza, fallando) y su tiempo de vida, ademas del equipo
instalado que se encuentra fuera de operacion. El indice por concepto de consumo
de energia eléctrica en el sistema de iluminacion resulté de 32.54 kWh/m?-afio

En la Tabla 2 se presenta un resumen con los principales indices energéticos
detectados en la Biblioteca.

Tabla 2
Indicadores Energéticos
Indicadores energéticos kWh/m?-afio W/m?
TOTAL 37.03 13.90
lluminacién 32.54 15.53

Nota: Los indicadores totales son los calculados con la demanda y consumo de energia eléctrica obtenidas en
las mediciones eléctricas.
El indicador por sistema es calculado de acuerdo al levantamiento de cargas que se lleva a cabo en sitio
y de acuerdo a la informacion que el usuario proporciona.

7. Recomendaciones para el ahorro de la energia eléctrica

En esta seccion se presentan las medidas de ahorro de energia propuestas en
base al presente estudio. Se encuentran divididas en medidas tecnolégicas, es
decir por sustitucidon de tecnologia y por operativas, medidas en las que no es
necesario llevar a cabo una inversion, asimismo son de facil de aplicacion.

® Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). indice de la carga conectada para
alumbrado por superficie de construccion; se expresa en W/m?



7.1 Medidas tecnologicas

Esta medida consiste basicamente en optimizar los sistemas de iluminacion
existentes, compuestos por lamparas fluorescentes lineales de 75 y 39 Watts,
bulbo T12, temperatura de color “luz de dia” y “blanco frio”, operadas con
balastros electromagnéticos del tipo convencional. Estos sistemas representan el
69% de los sistemas instalados. Asi como, la sustitucion de los equipos
incandescentes: bulbos A-19 de 75W (focos) y lamparas dicroicas de 50W.

Se propone la instalacién de equipo de iluminacion eficiente, a base de lamparas
fluorescentes lineales de 59 y 32 Watts bulbo T8, temperatura de color 5000°K,
operadas con un balastro electronico de encendido instantaneo y rapido,
respectivamente. Y para el sistema incandescente, la sustitucion por compactas
fluorescentes de 20W, con base E-26. Balastro electrénico dimeable. Para el caso
de las lamparas dicroicas se recomienda el cambio por una lampara dicroica de
20W, con una intensidad luminosa 780 candelas y vida media de 4000 horas.

Se estiman ahorros de energia anual de 54,428 kWh con una reduccion en la
demanda maxima de 28.3 kW, con un ahorro en la facturacion eléctrica anual de
$51,375 con una inversion de $ 144,385 antes de IVA recuperable en 2.8 afios
(periodo simple de recuperacién). Ver tabla 3.

Tabla 3
Tabla resumen de ahorros

Ahorros.
) - Inversion TSR

MAE Descripcion Demanda| | Consumo % Econ6mino
kw kWh/mes $imes $ Afos

" Lampara 59W encendido instantaneo de 4100K, CRI 62, vida promedio 15000h,
LAMPATa m 5000 iniciales.
1 Propuesta : 462 731 741 5.27 699 21,938 261
Salastro|BAASH0 electibnico de encendido instantaneo para sistema de 2X59W, bulbo T-
8. alto factor de potencia
Lampara 59W encendido instantaneo_de 4100K, CRI 62, vida promedio 150000,
LAMPA |14m 5900 iniciales
2 Propuesta . 1435 | 2268 | 2301 16.37 2172 105,800 4.06
Balastro electronico de encendido nstantaneo para sistema de 1X59W, bulbo T-

Balastro 5" ito factor de potencia
Lampara |Lampara 32W encenddo rapdo de 4100K, CRI 65, vida promecio 20000h, o
3000 iniciales, convencional.
3 Propuesta Balastro electronico de encendido rapido para sistema de 2X32W, bulbo T-8, 172 272 276 1.96 261 4904 157
Balastro
alto factor de potencia
) Lampara 32W encendido rapido de 4100K, CRI 85, vida promedio 20000, lam
4 ropuesta. | orror® 13000 nidles, 078 123 125 0.89 18 3,648 258
P! Balasiro electrénico de encendido rapido para sistema de 1X32W, bulbo -5, g : - !
Balastro
alto factor de potencia
Lampara haldgeno dicroico 20W, 12volts, angulo de radiacion 38, intensidad
5 Propuesta | Lampara |luminosa 780cd, casquillo GUS.3, longitud 45mm, diametro 51mm, vida media 152 2.40 243 173 230 2,375 0.86
40000
R Propuesta | Lampara |LémPara compact fuorescente 20W, fum 1050, vida promedio 8000 h, 530 37 850 605 502 5720 050

temperatura de color 2700K, base E-26. Balastro electronico dimeable

TOTAL | 28.30 | 4471 | 4,536

32.28 | 4,281

144,385 | 2.81 |




7.2 Medidas operativas

Esta medida consiste, principalmente en llevar a cabo medidas de ahorro de
energia sin inversion, es decir se aplican con el mismo personal de mantenimiento
con que el cuenta el edificio y de los usuarios. De esta manera, se enuncian de
manera indicativa y no limitativa las siguientes recomendaciones:

» Al no contar con un seccionamiento de circuitos adecuado (la iluminacion es
controlada desde tablero) son encendidas las luminarias de areas donde no es
requerida, se recomienda seccionar en esas areas conectando no mas de
cuatro luminarios por apagador.

» En acervos, areas donde no es necesario contar con la iluminacion constante y
no hay flujo continlo de usuarios, es conveniente analizar la instalacién de
sensores de presencia.

» Existen &reas en donde la iluminacién natural es suficiente para tener un buen
nivel de iluminacién. Sin embargo, se encontraron recintos con las luces
encendidas.

» Programar racionalmente tiempos y turnos de operacion de las fotocopiadoras
y, de acuerdo con sus especificaciones técnicas, apagarlas cuando no se
utilicen.

» A partir de 1993 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
inicié un programa conjunto con los fabricantes de equipo de computo, para la
produccion e identificacién del equipo eficiente a través del sello de “Energy
Star”. De acuerdo a recientes estudios, al activar la primera etapa se ahorra un
30% del consumo de energia. Se recomienda activar el sistema en cada una
de las computadoras.

» Los ventiladores deben utilizarse so6lo en caso necesario y apagarse al
abandonar el area de trabajo.

» Realizar el balanceo de circuitos.



8. Evaluacién de la NOMO008-SENER-2001

La norma de eficiencia energética NOM-008-ENER-2001 publicada el 25 de abril
del 2001 en el Diario Oficial de la Federacion tiene como principal objetivo
disminuir la ganancia térmica proveniente del exterior a través de la envolvente del
edificio. Esta aplica a edificaciones nuevas o ampliaciones para instalaciones
existentes.

El diagnostico consistié principalmente en el analisis de la ganancia de calor de la
envolvente del edificio’. Se cuantificd la ganancia térmica del edificio de la
Biblioteca “Antonio Caso” de la Facultad de Derecho a los lineamientos que la
norma establece, realizando algunas propuestas de adecuacioén para mejorar las
condiciones de confort de los usuarios. Es importante sefialar que la valoracién del
edificio se realizé acorde con el software que disefié la Comisién Nacional para el
Ahorro de Energia para evaluar las edificaciones. Concluyéndose que cumple con
lo dispuesto en la norma.

En la Tabla 4 se muestra por orientacion el porcentaje de ventanas (vano) con
respecto al area de pared (macizo).

Tabla 4
Tabla resumen por orientacion
Macizo % Vano % Total
Techumbre 1,592.09 92.6 123.3 7.4 1,719.78
9 Norte 796.21 84.6 144.9 15.4 941.21
B Sur 562.42 100 0.0 0.0 562.42
:__cé Este 333.44 77.75 95.5 22.2 428.94
L Oeste 209.28 |65.95 108 34.0 317.28
Total| 3,493.44| 88.0] 475.66| 11.98|  3,969.63 |

" Esta formada por techo (losa de azotea), paredes, vanos, piso y superficies inferiores que
conforman el espacio interior de un edificio.



uHIl‘[RSII]RDHNEI[lNHLHIITIINI]MMDHMEH
‘i‘:,» A =

o =

L FOR rnr |

.

P

|

{

o

‘A
Uy

DIAGNOSTICO ENERGETICO

EN LA

DIRECCION GENERAL DE COLEGIOS DE CIENCIAS Y

HUMANIDADES
PRESENTADO POR:
PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D.F.



indice

Resumen

Introduccién

. Datos del edificio

. Datos acometida eléctrica

. Mediciones de parametros eléctricos

3.1.Demanda eléctrica (kW)

3.2.Consumo de energia eléctrica (kWh/mes)

3.3. Factor de Potencia (F.P.)

3.4.Regulacién en tensién (V) y desbalanceo en corriente (1)

. Uso general de la energia
4.1. Distribucién de cargas
4.1.1. Sistema de iluminacién
4.1.2. Equipos miscelaneos
4.1.3. Sistema de computo personal
4.1.4. Equipos de acondicionamiento ambiental

. Niveles de lluminacién

. Indicadores energéticos

. Recomendaciones para el ahorro de energia eléctrica
7.1. Tecnoldgicas
7.2.Operativas

. Evaluacion de la NOMO008-SENER-2001



RESUMEN

El edificio de la Direccion General del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH)
de la Universidad Nacional Autbnoma de México esté destinado al uso de oficinas
administrativas; cuenta con un area construida de 1,647.5 m?y tiene un horario de
servicio (oficial) de 10:00 a 20:00 horas.

La Direccion del CCH cuenta con un edificio destinado al uso de oficinas
administrativas, sin embargo tiene una cantidad importante de salas de juntas y
una sala de cédmputo grande. Su orientacién es norte - sur y el &rea de ventanas
ocupa 27% en la envolvente del edificio.

El suministro de energia eléctrica
@l es por medio de una subestacion
la cual tiene instalado un
transformador de 100 KVA que
esta conectado en el anillo 4,
seccionador 3 GH, alimentador G
de la Subestacion General 1 de

@ lluminacién X
B Alum Publico C.U. que corresponde a una tarifa
OMisceténcos HM. En este transformador se
0O Cémputo , .
B Aire acondicionado conectd un analizador de redes
con el objeto de conocer el

comportamiento de las variables eléctricas del edificio.

De la medicién de los principales parametros eléctricos se determind que la
demanda maxima es de 59 kW, con un consumo promedio mensual de 23,053
kWh/mes, se detectdé un desbalanceo de cargas maximo del 46.25%. Con un
desbalanceo promedio de 23.56%. El factor de potencia en promedio se encuentra
por abajo de 90%, lo que implica estar fuera de la normatividad que establece la
compafiia suministradora (Luz y
Fuerza del Centro). Consumo (kWh/mes)|

Los sistemas consumidores de
energia eléctrica se concentraron
en cinco sistemas: iluminacion
interior, iluminacion exterior,
miscelaneos, coOmputo y aire ||| @iuminacin
acondicionado. El sistema de [f| By
iluminacion exterior representa ||| ocemputo
37% de la demanda eléctrica del || 2Areacondcionado
edificio. Los sistemas de iluminacion, miScelaneos y computo representan el 60%
de la demanda de energia estimada en el edificio. Siendo el sistema de
iluminacion el mas representativo con 31% y 33% en la demanda y consumo de
energia eléctrica, respectivamente. El edificio cuenta con equipos de aire
acondicionado teniendo un uso variable en los meses del afio.

El sistema de iluminacion interior es el que mayor potencial en ahorro de energia
representa, ademas de ser el segundo en importancia en demanda y consumo de



energia eléctrica, los sistemas instalados son de tecnologia obsoleta. Se
recomienda llevar a cabo una sustitucién de los equipos actuales por equipos de
tecnologia eficiente. En el capitulo 7.1 se muestra la justificacion técnico
econdmica.

El ahorro estimado en la demanda maxima es del orden de 11.3 kW que
representa una reduccién del 19.2%, en consumo 1,910 kWh/mes con lo que se
tiene una reduccion del 8.3%, econémico® de 1,802 $/mes que representa una
disminucién del 8%. La inversion estimada para llevar a cabo esta sustitucién es
de $ 38,910 recuperandose en aproximadamente en 21.6 meses. Es importante
mencionar que los datos de facturacion son calculados de acuerdo a las
mediciones realizadas.

Por otro lado, se analizd la envolvente arquitectonica del edificio a través de la
NOM-008-SENER-2001 con el fin de verificar si el edificio cumple con la
resistencia térmica de su envolvente, que establece la norma. Concluyéndose que
el CCH no cumple con esta normatividad. Para mayor detalle ver el capitulo 8.

8 Precio medio, tarifa HM. CFE — 2004. Ultimo dato proporcionado por CFE. www.cfe.gob.mx



Introduccion.

El pasado 8 de agosto del 2005 fue aprobado el proyecto Caracterizacion
energética de edificios de la Ciudad Universitaria” por el Comité Interno del
Macroproyecto “La Ciudad Universitaria y la Energia”.

En este sentido, se llevé a cabo una seleccion de edificios para ser estudiados
energéticamente con el objetivo llevar a cabo un estudio de los usos finales de la
energia eléctrica y de esta manera llegar a predecir el comportamiento energético
por cada uno de esos usos finales. Uno de los edificios considerados como
representativos por su uso especifico de oficinas administrativas es la Direccién
General de Colegios de Ciencias y Humanidades.

El presente estudio muestra en forma general el uso de la energia del edificio, asi
como sus indicadores energéticos principales y los potenciales de ahorro de
energia detectados tanto por tecnologia como por medidas operativas. Asimismo,
la evaluacion de la envolvente del edificio a través de la herramienta de la NOM-
008-SENER-2001.

1. Datos del edificio.

La Direccion General del Colegio de Ciencias
y Humanidades (Direccién del CCH) cuenta
con 1 edificio principal, tiene una superficie
total construida de 1,647.5 m?, su ubicacién
es Circuito interior s/n Ciudad Universitaria
Del. Coyoacan C.P. 04510, México D.F.

El edificio cuenta principalmente con oficinas

de uso administrativo, salas de juntas y una

sala de coOmputo para el uso de los

profesores. Su orientacion es norte — sur con
un area total de ventanas que ocupa el 27% de la envolvente del edificio.

Actualmente el CCH cuenta instalaciones para alojar a 200 personas y atender de
50 a 70 profesores diariamente, estos Ultimos no se encuentran en sitio. El horario
oficial es de 10:00 a 20:00 horas, sin embargo existe personal a partir de las 7:00
horas y pueden permanecer hasta a las 21:00 horas. Cuenta con 150 recintos
destinados para oficinas administrativas, 1 para talleres y 33 para servicios.



2. Datos acometida eléctrica.

El CCH recibe la energia eléctrica en 6 kV de la red de
distribucion de CU y lo transforma a 220/127 V con un
transformador de 100 KVA que esta conectado en el
anillo 4, seccionador 3 GH, alimentador G de Ila
Subestacién General 1 que corresponde a una tarifa HM.
El CCH representa dentro de esta facturacion el 0.65% y
el 0.63% del consumo y de la demanda eléctrica,
respectivamente, de acuerdo al facturacion eléctrica del
mes de diciembre del 2005. Se estima una facturacion
mensual® de $ 21,760 al mes.

En lo que se refiere a la distribucion de la energia, el Edificio cuenta con 7 tableros
monofasicos y 5 circuitos directos de la subestacion, trifasicos.

3. Mediciones de Parametros eléctricos

Se realizaron mediciones en el transformador de 100 kVA del edificio, tomando
datos a intervalos de 60 minutos durante 7 dias (del 6 al 12 de octubre del 2005)
(horario de verano), por medio de un analizador de redes que mide y registra
simultaneamente 25 parametros; dentro de los pardmetros medidos se
encuentran: voltaje, corriente, potencia activa, factor de potencia, energia
consumida y la frecuencia. De los parametros anteriores, se realizé el analisis de
regulacion en tension y desbalanceo en corriente.

Subestacion del CCH

9 precio medio de CFE del 2004 correspondiente a la tarifa HM. Ultimo dato proporcionado por
CFE. www.cfe.gob.mx



3.1 Demanda (kW).

De los registros obtenidos en la medicion correspondiente se encontrd que la
demanda maxima es de 59 kW, valor que se presenta a las 20:00 horas en el dia
lunes. Durante la semana, en dias habiles, la demanda oscila entre 53 y 59 kW
presentandose todos los dias a las 20:00 horas.

La demanda minima registrada (carga base) oscila alrededor de los 20 kW, la cual se
produce entre las 08:00 y las 10:00 horas de lunes a viernes, el fin de semana el valor
disminuye a 6 kW, localizandose entre las 16:00 y 19:00 horas como se aprecia en la
Grafica 1.

Gréfica 1
Perfil de carga semanal
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PERIODO DE MEDICION: 6/10/05 AL 12/10/05 REGISTRO MAXIMO: 59 kW

PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 100 KVA REGISTRO MINIMO: 6 kW

INTERVALO DE REGISTRO: 60 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 34 kW

Con respecto al perfil de carga semanal se detecté un comportamiento uniforme durante
los dias laborables y fines de semana. En éste se observa que la carga importante es en
la noche lo que implica que el alumbrado exterior es el mas importante. Ver Grafica 2.



Gréfica 2
Perfil de carga dia habil
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DEPENDENCIA: DIRECCION GENERAL DE CCH

PERIODO DE MEDICION: 6/10/05 AL 12/10/05 REGISTRO MAXIMO: 59 kW
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 100 KVA REGISTRO MINIMO: 22 kW
INTERVALO DE REGISTRO: 60 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 39 kW

3.2  Consumo de energia (kwWh).

Realizando el calculo para el consumo de energia tipico de un mes completo y
considerando los valores obtenidos en las mediciones, se tiene que el consumo
estimado mensual asciende a 23,053 kWh.

3.3  Factor de potencia (F.P.).

La medicién de pardmetros eléctricos por medio del analizador de redes, permitio
conocer el comportamiento del F.P. a lo largo de las 24 horas del dia durante toda
una semana completa, mostrando que durante los dias laborables el F.P. general
oscila del 81.7 al 94.0%. Mientras que en fines de semana se presenta un F.P. con
un rango de 44.3 a 87.7%, presentandose los menores valores en el transcurso
del dia. Ver Gréfica 3; esto es debido a que en estos periodos, al no tener
actividades laborales, el transformador se queda practicamente operando en vacio
durante el dia, tomando la carga de alumbrado publico por la noche.




Grafica 3
Factor de Potencia
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DEPENDENCIA: DIRECCION GENERAL DE CCH
PERIODO DE MEDICION: 6/10/05 AL 12/10/05 REGISTRO F.P. MAXIMO: 94.00%
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 100 KVA REGISTRO F.P. MINIMO: 44.30%
INTERVALO DE REGISTRO: 60 MINUTOS REGISTRO F.P. PROMEDIO: 82.85%

3.4 Regulacién en tensién y desbalanceo en corriente.

Con los resultados obtenidos en la medicién eléctrica se procedié a realizar el
célculo de regulacion de tensién y desbalanceo en corriente con la finalidad de
detectar condiciones que pudieran afectar el correcto funcionamiento de los
equipos.

La regulacion de tensién promedio en condiciones de carga maxima es de 1.58%,
es decir, 2.01Volts por arriba del nivel de tensién normalizado de 127 Volts y en
condiciones de carga minima la regulacion promedio es de 1.37%; estos
porcentajes se encuentran dentro del +10% de tolerancia permitida por el articulo
18 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Con relacion al desbalanceo en corriente, el méximo detectado entre fases
durante condiciones de carga minima en dias habiles es de 27.96%, mientras que
en para carga maxima en las mismas condiciones es de 16.55%.

Asimismo, el desbalanceo méaximo detectado durante la medicién es de 46.25%,
mientras el desbalanceo promedio durante todo el periodo medido es de 23.56%.
Este aspecto representa problemas importantes que pudieran afectar seriamente
la operacion adecuada de los equipos y la seguridad de las instalaciones, ademas
de ser una fuga de energia.



4. Uso general de la energia

En lo que se refiere al uso general de la energia el CCH tiene como principales
cargas la iluminacién publico, iluminacién interior, computo, equipos miscelaneos
propios de un edificio de uso predominantemente de oficinas administrativas, y
equipos de aire acondicionado tipo minisplits.

En lo que se refiere al seccionamiento de circuitos, el 45% del edificio cuenta con
la opcién para apagar la iluminacién interior por cada recinto. El 96% de los
apagadores controla como maximo cuatro luminarios, por lo que se tiene un buen
seccionamiento de circuitos con flexibilidad de poder apagar las que no se utilizan.

4.1 Distribucion de Cargas.

Para efectos de analisis se consideraron cinco sistemas consumidores de energia:
alumbrado publico, iluminacién interior, miscelaneos, cémputo y aire
acondicionado. El sistema de alumbrado publico comprende todas las luminarias
que se encuentran en: la azotea del edificio, estacionamiento del estadio de
practicas, estacionamiento del edificio, del circuito sobre Av. Insurgentes y parte
del estacionamiento del MUCA. Para el caso del sistema de iluminacion interior,
éste comprende todas las luminarias que se encuentran en el interior del edificio.
Para el caso de los sistemas de cdémputo estos estan integrados por
computadoras portatiles y de escritorio, scaners e impresoras laser y de punto. El
sistema de miscelaneos comprende equipo de oficina: cafeteras, ventiladores,
radios, reguladores, refrigeradores, enfriadores-calentadores, fotocopiadoras, etc.

El sistema de alumbrado publico :l
2 . Demanda (kW)
es la carga mas importante con

un aportacion a la demanda del
37%. El segundo sistema en
importancia es la iluminacién
interior con 31% de la demanda
de energia total, lo cual noSs (| Gmmnacen
determina la importancia de ||| Aum Pubico
realizar un analisis particular para ||| ceam
detectar oportunidades de ahorro (|| maire acondicionado
de energia. El tercer sistema
consumidor mas importante es el que se refiere a los equipos de computo con una
contribucién del 15.4%, el sistema de miscelaneos representa el 14.1% por dltimo
al equipo de aire acondicionado con un 2.5%.




Para el caso del consumo de
energia, el sistema mas
importante es el alumbrado
publico con 45%, como un
segundo sistema importante es el
de iluminacién interior con 32.6%
Siuminacion y el sistema de misceldneos con

@ Alum Pablico 8.9%.
0O Miscelaneos

0 Cémputo

m Aire acondicionado

Consumo (kWh/mes)l

“OmMO SE€ puede obServar en las graficas, el
sistema principal consumidor de energia, asi
como, el que mayor impacto tiene en la
demanda maxima, es el sistema de alumbrado
publico, seguido por el sistema de iluminacién
interior y en menor medida el sistema de
computo y miscelaneos. Por lo tanto conviene
enfocarse a dichos sistemas para obtener
ahorros significativos que permitan reducir al
maximo el monto de facturacion eléctrica. Sin
embargo, el alumbrado publico cuenta con
tecnologia de vapor de sodio a alta presion, la
cual es la adecuada para esa aplicacién. Por lo tanto el sistema a estudiar es el de
iluminacion interior.

4.1.1 Sistemas de lluminacién.

Siendo este sistema uno de los mas
rentables para obtener ahorros y uno de los
mas importantes en cuanto a consumo de
energia se refiere, se procedid a realizar un
andlisis minucioso de estos equipos. El
levantamiento realizado en el CCH reporta un
total de 273 luminarios, de los cuales el 97%
corresponden a sistemas de iluminacion
fluorescente.




Los sistemas fluorescentes
de dos lamparas de 40W
T12 encendido rapido con
balastro electromagnético
convencional representan
practicamente el 31% del
total de los sistemas
instalados, el segundos
Bz WL Bz W T2 aBW IR Q15 W compaca mas importantes es el
W22 W compacta @ Incandescente 150 @ Incandescente 60 SlStema de dos Iémparas
de 39W T12 encendido
instantaneo con balastro electromagnético con el 30%, seguido por el sistema de
una lampara 75W T12 con balastro electromagnético convencional con un 29%.

‘Porcentaje por cantidad

4.1.2 Equipos miscelaneos

Estos equipos representan el 15.4% de la demanda maxima y 8.9% en el
consumo de energia. Los equipos mas representativos por cantidad son los
reguladores, ventiladores y no-break. Sin embargo, los equipos enfriadores-
calentadores de agua son los mas representativos en el consumo de energia.

Equipo misceldneo de oficina



4.1.3 Sistemas de computo.

El sistema de computadoras personales es el
cuarto en importancia tanto para la demanda
como para el consumo de energia eléctrica,
la Direccion del CCH cuenta con 140
computadoras personales, 29 impresoras
laser y 13 impresoras de punto. De acuerdo
al censo de equipos consumidores de
energia que se realizo.

bistribucion de|ll L& mayor cantidad de equipos
equipos de computo| ]| instalados se encuentran en las
oficinas 72%, como se observa en
la gréfica. El 25% de los equipos se
encuentra en el area de salas, en
esta area se encuentran salas
destinadas a cémputo.

O oficina

B sala
O servicio

4.1.4 Equipos de acondicionamiento ambiental

La Direccién del CCH cuenta con 6 equipos de aire
acondicionado del tipo minisplit de capacidades de 1
a 2 toneladas de refrigeracion estos operan, de
acuerdo a la informacion proporcionada por los
usuarios de cuatro a seis meses al afio en la
temporada de verano, teniendo el maximo uso de
nueve meses el equipo que se encuentra en la sala

de cémputo.

Este sistema, se estima que impacta en el consumo de energia eléctrica en un
6%. Tiene una capacidad instalada estimada de 16.4 kW,

5. Niveles de lluminacion.

Para conocer los niveles de iluminacion dentro de las instalaciones del CCH, se
procedié a realizar mediciones con un luxémetro analégico debidamente calibrado



en todas las areas de salas, oficinas, talleres y servicios. En la Tabla 1 se
presentan los valores obtenidos y su referencia con la NOM-025-STPS-1999 y las
recomendaciones internacionales de la llluminating Engineering Society of North
America (IES).

Tabla 1
Niveles de lluminacion (luxes)

AREAS '\;?ttilfji:;l;?/ Natural Nocturna N%¥§§ 5 IES
OFICINAS 689 253 92 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS 962 393 99 50 - 200 50-75-100 (C)
SALAS* 485 349 72 500 200-300-500 (D)
TALLERES 500 0 0 300 500 (E)

A Salas: Comprende salas de juntas y de cémputo.

Como se puede observar los valores obtenidos en la mediciéon con luz natural y
artificial comparandolos con lo que la normatividad nacional e internacional
establecen, se encuentran por arriba en ambos casos. En el caso con la
iluminacién natural Gnicamente, la zona de servicios cumple con la normatividad
nacional, mientras que las zonas de oficinas y salas se encuentran dentro de los
parametros de la normatividad internacional.

Es importante mencionar que el area considerada como “servicios” agrupa a
varios tipos de usos como: pasillos, almacenes, bafios, escaleras, archivos,
vestibulos y recepcion, por mencionar algunos. Esto explica el amplio rango en los
valores que establece la norma.

Para el caso de las mediciones realizadas en
el horario nocturno se observa que el area de
servicios es la que cumple con la
normatividad tanto nacional como
internacional.

En el caso de los valores recomendados por

la IESNA, estos presentan un rango de

valores de acuerdo a la categoria (letra

mayuscula) en donde hay que tomar en

cuenta la edad de los ocupantes,
reflectancia, actividad, etc.

6. Indicadores energéticos
Los indicadores energéticos son una herramienta para llevar a cabo el
seguimiento del comportamiento energético de los inmuebles y realizar una

comparacion entre inmuebles del mismo uso.

El indice energético calculado total por medicién en el edificio de la Direccion del
CCH es de 167.9 kWh/m?-afio, considerando una superficie construida de 1,647.5



m? y un consumo estimado anual de 276,636 kWh/afio por medicién. Este
indicador contempla el consumo del alumbrado publico, el cual impacta de manera
importante en el indicador general. Si no se toma en cuenta esta carga el indicador
del edificio seria de 114.5 kWh/m?-afio.

La densidad de potencia eléctrica por alumbrado®® se encuentra en 19.0 W/m?,
valor superior a los 14 W/m? establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios
no Residenciales”.

El hecho de que el indice de densidad de potencia eléctrica por area (DPEA) esté
por arriba en un 36%, esto no refleja que se tengan niveles de iluminacion altos.
Eso se debe en parte a un sembrado de lamparas inadecuado, asi como, a la
tecnologia obsoleta y su tiempo de vida, ademas del equipo instalado que se
encuentra fuera de operacién. El indice por concepto de iluminacién resulté de
38.59 kWh/m?-afio

En la Tabla 2 se presenta un resumen con los principales indices energéticos
detectados en el CCH.

Tabla 2
Indicadores Energéticos
Indicadores energéticos kWh/m?-afio W/m?
TOTAL 114.5 35.8
lluminacién 38.59 19.0

Nota: Los indicadores totales son los calculados con la demanda y consumo de energia eléctrica
obtenidas en las mediciones eléctricas.

El indicador por sistema es calculado de acuerdo al levantamiento de cargas que se lleva a cabo
en sitio y de acuerdo a la informacién que el usuario proporciona.

1% pensidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). indice de la carga conectada para
alumbrado por superficie de construccién; se expresa en W/m?



7. Recomendaciones para el ahorro de la energia eléctrica

En esta seccion se presentan las medidas de ahorro de energia propuestas en
base al presente estudio. Se encuentran divididas en medidas tecnolégicas, es
decir por sustitucién de tecnologia y por operativas, medidas en las que no es
necesario llevar a cabo una inversion, asimismo son de facil de aplicacion.

7.1 Medidas tecnologicas

Esta medida consiste basicamente en optimizar los sistemas de iluminacion
existentes, compuestos por lamparas fluorescentes lineales de 75, 40 y 39 Watts,
bulbo T12, temperatura de color “luz de dia” y “blanco frio”, operadas con
balastros electromagnéticos del tipo convencional. Estos sistemas representan el
90% de los sistemas instalados.

Se propone la instalacion de equipo de iluminacion
eficiente, a base de lamparas fluorescentes lineales
de 59 y 32 Watts bulbo T8, temperatura de color
5000°K, operadas con un balastro electrénico de
encendido instantaneo y rapido, respectivamente.

Se estiman ahorros de energia anual de 1,910 kWh
con una reduccién en la demanda maxima mensual
de 11.3 kW, con un ahorro en la facturacion eléctrica
anual de $21,629 con una inversion de $ 38,910 antes
de IVA recuperable en 1.8 afos (periodo simple de recuperacion). Ver tabla 3.

Tabla 3
Tabla resumen de ahorros
Ahorros
MAE Descripcion Demanda Consumo Econémino
% %
kw kWh/mes $/imes
Lampara 59W encendido instantaneo, bulbo T-8, temperatura de color de 4100K, CRI 62,
1 Propuesta vida pltomsdlo :l15000h, ldmenes iniciales ?900 5.38 912 909 3.04 858
Balastro Electrénico estandar de encendido instantaneo para sistema de 2X59W, alto factor
de potencia
Lampara 32W encendido rapido, bulbo T-8, temperatura de color 4100K, CRI 85, vida
promedio 20000hrs, lum 3000
2 Propuesta n - n - 277 4.70 468 2.03 442
P Electrénico estandar de encendido rapido para sistema de 2X32W, bulbo T-8, alto
Balastro
factor de potencia
Lampara 32W encendido rapido, bulbo T-8, temperatura de color 4100K, CRI 85, vida
3 Propuesta promedio 20000hrs, lum 3000 _ . 315 | 535 533 231 503
Electrénico estandar de encendido rapido para sistema de 2X32W, bulbo T-8, alto
Balastro :
factor de potencia

TOTAL | 11.31 ‘19.17‘ 1,910 ‘8.28| 1,802 ‘




7.2 Medidas operativas

Esta medida consiste, principalmente en llevar a cabo medidas de ahorro de
energia sin inversion, es decir se aplican con el mismo personal de mantenimiento
con que el cuenta el edificio y de los usuarios. De esta manera, se enuncian de
manera indicativa y no limitativa las siguientes recomendaciones:

» Se detectaron 4&reas sin personal pero con las luces encendidas, se
recomienda apagarlas cuando no haya personal ocupando el area
correspondiente.

» Existen areas en donde la iluminacién natural es suficiente para tener un buen
nivel de iluminacién. Sin embargo, se encontraron recintos con las luces
encendidas.

» Programar racionalmente tiempos y turnos de operacién de las fotocopiadoras
y, de acuerdo con sus especificaciones técnicas, apagarlas cuando no se
utilicen.

» A partir de 1993 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
inicié un programa conjunto con los fabricantes de equipo de computo, para la
produccion e identificacion del equipo eficiente a través del sello de “Energy
Star”. De acuerdo a recientes estudios, al activar la primera etapa se ahorra un
30% del consumo de energia. Se recomienda activar el sistema en cada una
de las computadoras.

» Aprovechar la capacidad plena del refrigerador, compartiendo el uso, cuando
sea posible.

» Desconectar los refrigeradores y enfriadores-calentadores en vacaciones y
fines de semana.

» Optimizar el uso de cafeteras; mantenerlas limpias y desconectarlas al terminar
Su uso.

» Los ventiladores deben utilizarse so6lo en caso necesario y apagarse al
abandonar el area de trabajo.

» Los radios deben usarse s6lo cuando un usuario se beneficie directamente y
apagarlo al no requerir escucharlo.

» Realizar el balanceo de circuitos.



8. Evaluacién de la NOMO0O08-SENER-2001

La norma de eficiencia energética NOM-008-ENER-2001 publicada el 25 de abril
del 2001 en el Diario Oficial de la Federacion tiene como principal objetivo
disminuir la ganancia térmica proveniente del exterior a través de la envolvente del
edificio. Esta aplica a edificaciones nuevas o ampliaciones para instalaciones
existentes.

El diagnostico consistié principalmente en el andlisis de la ganancia de calor de la
envolvente del edificio™. Se cuantificé la ganancia térmica del edificio de la
Direccion General de Colegios de Ciencias y Humanidades a los lineamientos que
la norma establece, realizando algunas propuestas de adecuacion para mejorar
las condiciones de confort de los usuarios. Es importante sefialar que la valoracién
del edificio se realizé acorde con el software que disefié la Conae para evaluar las
edificaciones. Concluyéndose que no cumple con lo dispuesto en la norma.

En la Tabla 4 se muestra por orientacién el porcentaje de ventanas (vano) con
respecto al &rea de pared (macizo).

Tabla 4
Tabla resumen por orientacion
Macizo % Vano % Total

Techumbre 1,186.25 100 0.00 0.0 1,186.25
a Norte 89.80 25.81 258.15 74.2 347.95

K Sur 194.50 43.41 253.55 56.6 448.05

S |Oriente | 109.35 [58.29| 78.25 | 417 187.60

L Poniente| 133.65 |73.92 47.15 26.1 180.80
Total| 1,713.55] 72.9] 637.10] 27.1] 2,350.65|

" Esta formada por techo (losa de azotea), paredes, vanos, piso y superficies inferiores que
conforman el espacio interior de un edificio.
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RESUMEN

El edificio del Centro de Ensefianza de Lenguas Extranjeras (CELE) de la
Universidad Nacional Auténoma de México esta destinado al uso de ensefianza de
idiomas; cuenta con un area construida de 5,455 m? y tiene un horario de servicio
(oficial) de 8:00 a 21:00 horas.

El CELE cuenta con dos edificaciones y la mediateca, el edificio A tiene cubiculos
de uso administrativo y de investigacion, laboratorios de idiomas, auditorio y aulas.
Su orientacién es norte - sur y el &rea de ventanas ocupa 32% en la envolvente
del edificio.

El edificio B tiene cubiculos de uso administrativo, auditorio, la mediateca y aulas.
Su orientacién es oriente - poniente y el area de ventanas ocupa 31% en la
envolvente del edificio.

El suministro de energia eléctrica es por medio de una subestacion la cual tiene
instalado un transformador de 225 KVA que estad conectado en el anillo 5,
seccionador 6 JI, alimentador J de la Subestacién General 1 que corresponde a la
tarifa HM. En este transformador se conecté un analizador de redes con el objeto
de conocer el comportamiento de las variables eléctricas del edificio.

De la medicién de los principales parametros eléctricos se determind que la
demanda maxima es de 91 kW, con un consumo promedio mensual de 29,802
kWh/mes, se detecté un desbalanceo de cargas méximo del 52.34%. Con un
desbalanceo promedio de 27.3%. El factor de potencia en promedio se encuentra
por arriba de 90%, cumpliendo con la normatividad que establece la compafiia
suministradora (Luz y Fuerza del Centro).

Los sistemas consumidores de
energia eléctrica se concentraron
en cinco sistemas: iluminacién
interior, miscelaneos, cémputo, aire
acondicionado y calefacciéon. El
sistema de iluminacion,
miscelaneos y cémputo

representan el 95% de la demanda
O de energia estimada en el edificio.
m Aire acondicionado Siendo el sistema de iluminacion el
mas representativo con 71% y 80%
en la demanda y consumo de energia eléctrica, respectivamente. El edificio cuenta
con equipos de aire acondicionado y de calefaccién teniendo un uso en pocos
meses del afio.

Demanda (kW)l

0 lluminacién
| Miscelaneos

El sistema de iluminacién es el que mayor [Consumo (<Whimes |

demanda y consumo de energia eléctrica, los 29 oo
sistemas instalados son de tecnologia =

obsoleta. Se recomienda llevar a cabo una

5 9
@ lluminacion 80%|

@ Miscelaneos

O Computo

O Calefactores

@ Aire acondicionado




sustitucién de los equipos actuales por equipos de tecnologia eficiente. En el
capitulo 7.1 se muestra la justificacion técnico econémica.

El ahorro estimado en la demanda maxima es del orden de 36.95 kW que
representa una reduccion del 40%, en consumo 7,280 kWh/mes con lo que se
tiene una reduccién del 24.4%, econémico®® de 6,872 $/mes que representa una
disminucion del 24%. La inversion estimada para llevar a cabo esta sustitucion es
de $ 135,608 recuperandose en aproximadamente en 20 meses. Es importante
mencionar que los datos de facturacion son calculados de acuerdo a las
mediciones realizadas.

Por otro lado, se analizé la envolvente arquitectonica del CELE a través de la
NOM-008-SENER-2001 con el fin de verificar si el edificio cumple con la
resistencia térmica de su envolvente, que establece la norma. Concluyéndose que
el CELE no cumple con esta normatividad. Para mayor detalle ver el capitulo 8.

12 precio medio, tarifa HM. CFE — 2004. Ultimo dato proporcionado por CFE. www.cfe.gob.mx



Introduccion.

El pasado 8 de agosto del 2005 fue aprobado el proyecto Caracterizacion
energética de edificios de la Ciudad Universitaria” por el Comité Interno del
Macroproyecto “La Ciudad Universitaria y la Energia”.

En este sentido, se llevé a cabo una seleccion de edificios para ser estudiados
energéticamente con el objetivo llevar a cabo un estudio de los usos finales de la
energia eléctrica y de esta manera llegar a predecir el comportamiento energético
por cada uno de esos usos finales. Uno de los edificios considerados como
representativos por su uso especifico de aulas es el Centro de Ensefianza de
Estudios de Lenguas Extranjeras.

El presente estudio muestra en forma general el uso de la energia del edificio, asi
como sus indicadores energéticos principales y los potenciales de ahorro de
energia detectados tanto por tecnologia como por medidas operativas. Asimismo,
la evaluacion de la envolvente del edificio a través de la herramienta de la NOM-
008-SENER-2001.

1. Datos del edificio.

El Centro de Ensefianza de
Estudios de Lenguas Extranjeras
(CELE) cuenta con 2 edificios:
Edificios A,B y la Mediateca. El
edificio en su conjunto tiene una
superficie total construida de
5,455 m? su ubicacién es Circuito
interior s/n Ciudad Universitaria
Del. Coyoacan C.P. 04510,
México D.F.

El edificio A cuenta principalmente con cubiculos de uso administrativo y de
investigacion, laboratorios de idiomas, auditorio y aulas, su orientacion es norte —
sur con un area de ventanas que ocupa el 32% de la envolvente.

El edificio B cuenta con principalmente con
aulas, cubiculos administrativos, biblioteca,
auditorio y la mediateca, su orientacion es
oriente - poniente con un area de ventanas




que ocupa el 31% de la envolvente del edificio.

Actualmente el CELE atiende a 7,200
alumnos al dia. El horario de clases es de
8:00 a 21:00 horas. Cuenta 42 aulas y
laboratorios, 58 servicios y 68 oficinas.

2. Datos acometida eléctrica.

El CELE recibe la energia eléctrica en 6 kV
de la red de distribucion de CU y lo
transforma a 220/127 V con un transformador
de 225 KVA que esta conectado en el anillo
5, seccionador 6 Jl, alimentador J de la
Subestacién General 1 que corresponde a la
tarifa HM. El CELE representa dentro de esta
facturacion el 0.86 % y el 1.11% del consumo
y de la demanda eléctrica, respectivamente
de acuerdo al facturacion eléctrica del mes
de septiembre del 2005. Se estima una

facturacion mensual®® de $28,000 al mes.

En lo que se refiere a la distribucion de la energia, el Edificio A cuanta con 15
tableros 60% de ellos trifasicos y 40% monoféasicos. En el Edificio B existen 12
tableros 60% de ellos trifasicos y 40% monofasicos.

3. Mediciones de Parametros eléctricos

Se realizaron mediciones en el transformador de 225 kVA del edificio, tomando
datos a intervalos de 60 minutos durante 7 dias (del 27 de septiembre al 4 de
octubre del 2005), por medio de un analizador de redes que mide y registra
simultaneamente 25 parametros; dentro de los paradmetros medidos se

13 precio medio de CFE del 2004 correspondiente a la tarifa HM. Ultimo dato proporcionado por
CFE. www.cfe.gob.mx



encuentran: voltaje, corriente, potencia activa, factor de potencia, energia
consumida y la frecuencia. De los pardmetros anteriores, se realizé el analisis de
regulacion en tension y desbalanceo en corriente.

Subestacion del CELE

Equipo de medicion

3.1 Demanda (kW).

De los registros obtenidos en la medicion correspondiente se encontré que la
demanda maxima es de 91 kW, valor que se presenta a las 19:00 horas en el dia
lunes. Durante la semana, en dias habiles, la demanda oscila entre 83 y 91 kW
presentandose entre las 11:00 y las 19:00 horas.

La demanda minima registrada (carga base) oscila alrededor de los 20 kW, la cual se
produce entre las 3:00 y las 5:00 horas de lunes a viernes, el fin de semana el valor
disminuye a 14 kW, localizandose entre las 12:00 y 14:00 horas como se aprecia en
la Grafica 1.



Gréfica 1
Perfil de carga semanal
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DEPENDENCIA: CENTRO DE ENSENANZA DE LENGUAS EXTRANJERAS

PERIODO DE MEDICION: 27/09/05 AL 4/10/05 REGISTRO MAXIMO: 91 kw
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 225 KVA REGISTRO MINIMO: 13 kw
INTERVALO DE REGISTRO: 60 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 44 kKW

Con respecto al perfil de carga semanal se detecté un comportamiento uniforme durante
los dias laborables a diferencia de los fines de semana. El perfil de carga se relaciona
directamente con los horarios de clase y con la ocupacién del inmueble. Ver Grafica 2.

Gréfica 2
Perfil de carga dia habil
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DEPENDENCIA: CENTRO DE ENSENANZA DE LENGUAS EXTRANJERAS
PERIODO DE MEDICION: 27/09/05 AL 4/10/05 REGISTRO MAXIMO: 86 kW
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 225 KVA REGISTRO MINIMO: 17 kW
INTERVALO DE REGISTRO: 60 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 56 kW




3.2  Consumo de energia (kWh).

Realizando el calculo para el consumo de energia tipico de un mes completo y
considerando los valores obtenidos en las mediciones, se tiene que el consumo
estimado mensual asciende a 29,802 kWh.

3.3  Factor de potencia (F.P.).

La medicién de pardmetros eléctricos por medio del analizador de redes, permitio
conocer el comportamiento del F.P. a lo largo de las 24 horas del dia durante toda
una semana completa, mostrando que durante los dias laborables el F.P. general
oscila del 94 al 98%. Ver Gréfica 3

Grafica 3
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3.4 Regulacion en tensién y desbalanceo en corriente.

Con los resultados obtenidos en la medicién eléctrica se procedié a realizar el
célculo de regulacion de tensién y desbalanceo en corriente con la finalidad de
detectar condiciones que pudieran afectar el correcto funcionamiento de los
equipos.

La regulacion de tensién promedio en condiciones de carga maxima es de 0.97%,
es decir, 1.23Volts por arriba del nivel de tensién normalizado de 127 Volts y en
condiciones de carga minima la regulacion promedio es de 0.71%; estos



porcentajes se encuentran dentro del £10% de tolerancia permitida por el articulo
18 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Con relaciéon al desbalanceo en corriente, el dasbalanceo méaximo entre fases
durante condiciones de carga minima durante dias habiles es de 36.36%, mientras
gue en condiciones de carga maxima en las mismas condiciones es de 16.37%.

Asimismo, el desbalanceo méaximo detectado en la mediciébn es de 52.34%,
mientras el desbalanceo promedio durante todo el periodo medido es de 27.29%.
Este aspecto representa problemas importantes que pudieran afectar seriamente
la operacion adecuada de los equipos y la seguridad de las instalaciones, ademas
de ser una fuga de energia.

4. Uso general de la energia

En lo que se refiere al uso general de la energia el CELE tiene como principales
cargas la iluminacién, computo, equipos miscelaneos propios de un edificio de uso
predominantemente de aulas, equipos de aire acondicionado tipo minisplits y
equipo de calefaccion.

Adicionalmente, el edificio cuenta con una carga en alumbrado exterior de 3.75 kW
el cual alumbra una parte de los estacionamientos y del circuito interior de Ciudad
Universitaria.

En lo que se refiere al seccionamiento de circuitos, practicamente el 90% del
edificio no tiene problema para apagar la iluminacién interior por cada recinto.
Cada apagador controla como maximo cuatro luminarios.

Fachadas de los edificios Ay B del
CELE




4.1 Distribucion de Cargas.

Para efectos de andlisis se consideraron cinco sistemas consumidores de energia:
iluminacion interior, miscelaneos, cémputo, calefaccion y aire acondicionado. El
sistema de iluminacién interior comprende todas las luminarias que se encuentran
en el interior del edificio y las que se encuentran en el techo. Para el caso de los
sistemas de computo estos estan integrados por computadoras portatiles y de
escritorio e impresoras laser y de punto. El sistema de miscelaneos comprende
equipo de oficina: cafeteras, ventiladores, radios, reguladores, refrigeradores,
enfriadores-calentadores, fotocopiadoras, etc.

Los sistemas de iluminacion,
computo y cargas miscelaneas
representan el 95% de la
demanda de energia estimada
del edificio.

Demanda (kW)l

Como se observa en la gréfica,
el 71% de la demanda de
energia total es utilizada por
los sistemas de iluminacion, lo
cual nos determina la
importancia de realizar un
andlisis particular para detectar oportunidades de ahorro de energia.

0 lluminacién
| Miscelaneos

O Computo

0O Calefactores

M Aire acondicionado

El segundo sistema consumidor mas importante es el que se refiere a los equipos
miscelaneos con una contribucién del 16%, por dltimo al equipo de computo
personal con un 8%.

Para el caso del consumo de

. . , Consumo (kWh/mes)l
energia, el sistema mas

importante es el de la 2%
. . ., 10%

iluminaciéon con 80%, como

un segundo sistema

importante son los equipos
miscelaneos con 10% vy el
sistema de la computadoras ||| | @luminacién

0 @ Miscelaneos
personales con 6%. 0 Computo

0O Calefactores
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Como se puede observar en las
graficas, el sistema principal
consumidor de energia asi como el que
mayor impacto tiene en la demanda
méaxima, es el sistema de iluminacion,
seguido por los equipos miscelaneos y
en menor medida el sistema de
computo personal. Por lo tanto conviene
enfocarse a estos sistemas para
obtener ahorros significativos que
permitan reducir al maximo el monto de
facturacion eléctrica. Especialmente en

4.1.1 Sistemas de lluminacién.

Los sistemas fluorescentes de
dos lamparas de 75W T12 con
balastro electromagnético
convencional representan
practicamente el 32% del total de
los sistemas instalados, los
segundos mas importantes es el
sistema de dos lamparas de 40W
T12 con balastro
electromagnético con el 30%,
seguido por el sistema de una
lampara 40 W T12 con balastro

el sistema de iluminacion.

Siendo este sistema uno de los mas
rentables para obtener ahorros y uno de los
mas importantes en cuanto a consumo de
energia se refiere, se procedié a realizar un
andlisis minucioso de estos equipos. El
levantamiento realizado en el CELE reporta
un total de 1018 luminarios, de los cuales el
99% corresponden a sistemas de iluminacion
fluorescente.

‘ Porcentaje por cantidad

ORWT8 B2240WT2 O27BWT2 OIXISWT2 81x40WTL2 @lincall0
@inca7s OIxXIBWTI2 E2I18WTI3 BIx23WTI2 OS50Wdco 0OIx15WTL2

electromagnético convencional con un 13.6%.




4.1.2 Equipos miscelaneos

Estos equipos representan el 16% de la demanda maxima y 10% en el consumo
de energia. Los equipos mas representativos por cantidad son los reguladores,
ventiladores, grabadoras, televisiones y videocaseteras, asi como maquinas de
escribir y sacapuntas. Sin embargo, los equipos enfriadores-calentadores de agua
son los mas representativos tanto de la demanda méaxima como en el consumo de
energia.

Equipo miscelaneo de oficina



4.1.3 Sistemas de computo personal.

El sistema de computadoras personales es el
tercero en importancia tanto para la demanda
como para el consumo de energia eléctrica,
el CELE cuenta con un estimado de 355
computadoras personales, 48 impresoras
laser y 10 impresoras de punto.

Distribucion de La

) : mayor cantidad de
equipos de computo

equipos instalados se
encuentran en las oficinas
71%, como se observa en la
grafica. En el area de
servicios se encuentra el
19% de los equipos
instalados. En esta area se
encuentran los  recintos
destinados a servicios
audiovisuales.

OAUAS B OFICINAS 0O SERVICICS

4.1.4 Equipos de acondicionamiento ambiental

El CELE cuenta con 13 equipos de aire
acondicionado del tipo minisplit de
capacidades de 1 a 2 toneladas de
refrigeracion estos operan, de acuerdo a
la informacion proporcionada por los
usuarios, solamente cuatro meses al afo
en la temporada de verano.

Este sistema, se estima que impacta en el
consumo de energia eléctrica en un 3%.
Tiene una capacidad instalada estimada
de 22.6 kW,

También se cuentan con alrededor de 29 equipos para calefaccion que operan
Unicamente en temporada de frio, 30 dias al afio. Este sistema se estima que
impacta en el consumo en un 2%. Tiene una capacidad instalada de 37.7 kW.



5. Niveles de lluminacioén.

Para conocer los niveles de iluminacion dentro del CELE, se procedid a realizar
mediciones con un luxémetro analégico debidamente calibrado en todas las areas
de aulas, oficinas y servicios. En la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos y
su referencia con la NOM-025-STPS-1999 y las recomendaciones internacionales
de la llluminating Engineering Society of North America (IES).

Tabla 1
Niveles de lluminacion

5 Natural y NOM-025-

AREAS artificial Natural Nocturna STPS IES
AULA 800 320 107 300 200-300-500 (D)
SERVICIOS 962 393 99 50 - 200 50-75-100 (C)
OFICINAS 689 253 92 300 200-300-500 (D)

Como se puede observar los valores obtenidos en la medicion con luz natural y
artificial comparandolos con lo que la norma establece estos se encuentran por
arriba més del 100%, en el caso con la iluminacién natural Unicamente, la
diferencia es mucho menor, cumpliendo con la normatividad.

Es importante mencionar que el area considerada como “servicios” agrupa a
varios tipos de usos como: pasillos, bodegas, bafios, escaleras, archivos,
vestibulos y recepcién, por mencionar algunos. De aqui el rango en los valores
gue establece la norma.

Para el caso de las mediciones
realizadas en el horario nocturno se
observa que practicamente todas las
areas se encuentran por debajo de lo
que establece la norma.

En el caso de los \valores
recomendados por la IESNA, estos
presentan un rango de valores de
acuerdo a la categoria (letra
mayuscula) en donde hay que tomar
en cuenta la edad de los ocupantes,
reflectancia, actividad, etc.

Comparando los valores promedio obtenidos
con iluminacién natural y artificial, estos se
encuentran por arriba, incluso del limite
superior del rango, para los valores promedio
con iluminacion natural se encuentran, para las
areas destinadas a aulas y oficinas en el valor
medio. Para el area de servicios, el valor se
encuentra por arriba casi tres veces. Sin




embargo, esto se puedo deber a que en esta area hay varios tipos de actividades.

Para las lecturas realizadas en el horario nocturno los valores en las areas de
aulas y oficinas se encuentran por abajo, mientras que el valor correspondiente al
area de servicios esta en el limite superior de lo que la IESNA recomienda.

6. Indicadores energéticos

Los indicadores energéticos son una herramienta para llevar a cabo el
seguimiento del comportamiento energético de los inmuebles, asi como para
realizar una comparacion entre inmuebles del mismo uso.

El indice energético estimado total en el CELE es de 65.6 kWh/m?-afio,
considerando una superficie construida de 5,455 m? y un consumo estimado anual
de 357,625 kWh/afio. La densidad de potencia eléctrica por alumbrado se
encuentra en 19.9 W/m?, valor superior a los 16 W/m? establecidos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2005, "Eficiencia Energética para Sistemas de
Alumbrado en Edificios no Residenciales”. El indice por concepto de iluminacion
resulté de 46.98 kWh/m?-afio.

El hecho de que el indice de densidad de potencia eléctrica por area (DPEA) esté
por arriba en un 24%, esto no refleja que se tengan niveles de iluminacion altos.
Eso se debe en parte a un sembrado de lamparas inadecuado, asi como, a la
tecnologia obsoleta y su tiempo de vida, ademas del equipo instalado que se
encuentra fuera de operacion.

En la Tabla 2 se presenta un resumen con los principales indices energéticos
detectados en el CELE.

Tabla 2
Indicadores Energéticos
Indicadores energéticos kWh/m?-afio W/m?
TOTAL 65.6 16.7
lluminacién 46.98 19.9
7. Recomendaciones para el ahorro de la energia eléctrica

En esta seccion se presentan las medidas de ahorro de energia detectadas en el
presente estudio. Estas se encuentran divididas en tecnoldgicas, es decir por
sustitucién de tecnologia y por operativas, medidas en las que no es necesario
llevar a cabo una inversidn, asimismo son de facil de aplicacion.



7.1

Medidas tecnoldgicas

Esta medida consiste basicamente en optimizar los sistemas de iluminacion
existentes, compuestos por lamparas fluorescentes lineales de 75 y 40 Watts,
bulbo T12, temperatura de color “luz de dia” y “blanco frio”, operadas con
balastros electromagnéticos del tipo convencional. Estos sistemas representan el
80% de los sistemas instalados.

Se propone la instalacion de equipo de iluminacién
eficiente, a base de lamparas fluorescentes lineales
de 32 Watts bulbo T8, temperatura de color 5000°K,
operadas con un balastro electronico calidad
Premium de encendido rapido.

Se estiman ahorros de energia anual de 87,366 kWh
con una reducciéon en la demanda maxima mensual
de 36.95 kW, lo que se traduce en un ahorro en la
facturacion eléctrica anual de $82,495 con una

inversion de $ 135,608 antes de IVA y un periodo simple de recuperacion de 1.64

anos.



7.2 Medidas operativas

Esta medida consiste, principalmente en llevar a cabo medidas de ahorro de
energia sin inversion, es decir se aplican con el mismo personal de mantenimiento
con que el cuenta el edificio y de los usuarios. De esta manera, se enuncian de
manera indicativa y no limitativa las siguientes recomendaciones:

» Se detectaron é&reas sin personal pero con las luces encendidas, se
recomienda apagarlas cuando no haya personal ocupando el area
correspondiente.

» Existen areas en donde la iluminacion natural es suficiente para tener un buen
nivel de iluminacién. Sin embargo, se encontraron recintos con las luces
encendidas.

» Programar racionalmente tiempos y turnos de operacion de las fotocopiadoras
y, de acuerdo con sus especificaciones técnicas, apagarlas cuando no se
utilicen.

» A partir de 1993 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
inicié un programa conjunto con los fabricantes de equipo de computo, para la
produccion e identificacion del equipo eficiente a través del sello de “Energy
Star”. De acuerdo a recientes estudios, al activar la primera etapa se ahorra un
30% del consumo de energia. Se recomienda activar el sistema en cada una
de las computadoras.

» Aprovechar la capacidad plena del refrigerador, compartiendo el uso, cuando
sea posible.

» Desconectar los refrigeradores en vacaciones y fines de semana.

» Optimizar el uso de cafeteras; mantenerlas limpias y desconectarlas al terminar
Su uso.

» Los ventiladores deben utilizarse so6lo en caso necesario y apagarse al
abandonar el area de trabajo.

» Los calefactores deben usarse sélo en caso necesario y apagarse antes de
retirarse del area de trabajo.

» Los radios deben usarse s6lo cuando un usuario se beneficie directamente y
apagarlo al no requerir escucharlo.

» Realizar el balanceo de circuitos.



8. Evaluacién de la NOMO0O08-SENER-2001

La norma de eficiencia energética NOM-008-ENER-2001 publicada el 25 de abril
del 2001 en el Diario Oficial de la Federacion tiene como principal objetivo
disminuir la ganancia térmica proveniente del exterior a través de la envolvente del
edificio. Esta aplica a edificaciones nuevas o ampliaciones para instalaciones
existentes.

El diagnostico consistié principalmente en el andlisis de la ganancia de calor de la
envolvente del edificio'®. Se cuantificé la ganancia térmica de los edificios del
Centro de Lenguas Extranjeras conforme a los lineamientos que la norma
establece, realizando algunas propuestas de adecuacion para mejorar las
condiciones de confort de los usuarios. Es importante sefialar que la valoracién del
edificio se realizé acorde con el software que disefié la Conae para evaluar las
edificaciones. Concluyéndose que no cumple con lo dispuesto en la norma.

14 Esta formada por techo (losa de azotea), paredes, vanos, piso y superficies inferiores que
conforman el espacio interior de un edificio.
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RESUMEN

El edificio del Instituto de Quimica (Instituto) de la Universidad Nacional Autbnoma
de México cuenta con un area construida de 5,158.62 m? y opera normalmente
con un horario de 7:00 a 21:30 durante el cual laboran 293 personas entre
investigadores, alumnos y personal administrativo y de mantenimiento.

El Instituto cuenta con cinco edificios identificados como:

Edificio C

Edificio A

Comedor

Unidad de desarrollo tecnolégico (torre de destilacion)
Cuarto de maquinas

El suministro de energia eléctrica es por medio de una subestacion con un
transformador de 600 KVA nominales, que esta conectado en el anillo CII-Cl,
seccionador 7 CIlI-Cl, alimentador Cll de la Subestacion General 2 de C.U. por lo
gue le corresponde una tarifa HM. En este transformador se conecté un analizador
de redes con el objeto de conocer el comportamiento de las variables eléctricas
del edificio.

De la medicién de los principales parametros eléctricos se determind que la
demanda maxima es de 168 kW, con un consumo promedio estimado mensual de
44,995 kWh/mes, se detectd un desbalanceo de cargas maximo del 54.43%. Con
un desbalanceo promedio de 25.96%. El factor de potencia en promedio se
encuentra por arriba del 90%, lo que implica cumplir con la normatividad que
establece la compafia suministradora (Luz y Fuerza del Centro).

Los sistemas
consumidores de
energia eléctrica se

concentraron en nueve
o sistemas: iluminacion
O Miscelaneos interior, alumbrado

O Aire acondicionado

& Computadoras publico, miscelaneos,
O Calef - .
B Eauipo cspec : computo, equipo  de
O Equipo de laboratorio - |aboratori0, equipo
W Equipo de Taller . .
especial, equipo de
taller, aire
acondicionado y calefacciéon. El sistema de equipo de laboratorio es el mas

importante con una participacion del 59.88% de la demanda eléctrica del edificio.

Demanda (kW)l




En lo que se refiere al
consumo de energia
eléctrica el sistema de el
sistema de equipo de

laboratorio representa el ||| g won
5972%’ siendo el Eriirsgifzsgiscionado
sistema de iluminacion [f|mcomputadoras
interior el segundo en ||| gcaie creia
importancia con una 2E33:E2§§?§f§‘°”°
aportacion del 18.32%.

Los sistemas restantes

representan el 21.96%.

Consumo (kWh/mes)

El principal consumidor de energia eléctrica tanto de consumo como de demanda
eléctrica es el sistema de equipos de laboratorio, para este tipo de sistema no
existen medidas de ahorro de energia a menos que sean enfocadas al modo de
operacion. Sin embargo, por el tipo de actividad desarrollada no aplican
recomendaciones de este tipo.

En el caso del sistema de iluminacidn interior este cuenta con mas del 70% de los
equipos instalados con tecnologia eficiente. Por lo tanto, las medidas de ahorro de
energia son marginales. En el capitulo 7.1 se muestra la justificacién técnico

Por otro lado, se analizé la envolvente arquitectonica de cada uno de los edificios
gue integran el Instituto de Quimica a través de la NOM-008-SENER-2001 con el
fin de verificar si cumplen con la resistencia térmica, que establece la norma.
Concluyéndose que: de los cinco edificios el Edificio A, el Edificio C y el Comedor
no cumplen con esta normatividad. Para mayor detalle ver el capitulo 8.




Introduccion.

El 8 de agosto del 2005 fue aprobado el proyecto Caracterizacién energética de
edificios de la Ciudad Universitaria” por el Comité Interno del Macroproyecto
“La Ciudad Universitariay la Energia”.

En este sentido, se llevd a cabo una seleccién de edificios para ser estudiados
energéticamente con el objetivo llevar a cabo un estudio de los usos finales de la
energia eléctrica y de esta manera llegar a predecir el comportamiento energético
por cada uno de esos usos finales. Uno de los edificios considerados como
representativos por su uso especifico de institutos en investigacion técnica es el
Instituto de Quimica.

El presente estudio muestra en forma general el uso de la energia del edificio, asi
como sus indicadores energéticos principales y los potenciales de ahorro de
energia detectados tanto por tecnologia como por medidas operativas. Asimismo,
la evaluacion de la envolvente del edificio a través de la herramienta de la NOM-
008-SENER-2001.

1. Datos del edificio.

El Instituto de Quimica (El Instituto) cuenta
con cinco edificios, tiene una superficie total
construida de 5,158.62 m?, su ubicacion es
Circuito interior s/n Ciudad Universitaria Del.
Coyoacan C.P. 04510, México D.F.

El Instituto cuenta con cinco edificios:
Edificio A, Edificio C, Comedor, la Torre de
destilaciéon y Cuarto de maquinas. En la
tabla 1 se muestra la distribucién
arquitectdénica de su envolvente.

Tabla 1. Distribucion arquitecténica de la envolvente de cada edificio

EDIFICIO A 1,218.4 22.5% 4,205.6 77.5% 5,424.0
TORRE DE DESTILACION 8.5 3.9% 212.6 96.1% 221.1
COMEDOR 75.4 39.6% 114.8 60.4% 190.3
EDIFICIO B 21.0 2.7% 765.8 97.3% 786.9
EDIFICIO C 155.0 15.1% 871.5 84.9% 1,026.5




Actualmente en el Instituto colaboran 293 personas entre investigadores, personal
administrativo y de mantenimiento, alumnos. El horario oficial entre semana es de
7:00 a 21:30 horas, horario que se ratifica en las graficas de demanda eléctrica.

Cuenta con 125 recintos
‘Distribucic’)n de recintosl en totaI, de los cuales
41 estdn destinados
para servicios
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2. Datos acometida eléctrica.

El Instituto recibe la energia eléctrica en 6 kV de la red de distribucién de CU y lo
transforma a 220/127 V con un transformador de 600 KVA que esta conectado en
el anillo CII-Cl, seccionador 7 CII-Cl, alimentador Cll de la Subestacién General 2
al que corresponde una tarifa HM. El Instituto representa dentro de esta
facturacién el 5.84% y el 7.92% del consumo y de la demanda eléctrica,
respectivamente, de acuerdo a la facturacién eléctrica del mes de octubre del
presente. Por otro lado, se estima una facturacién mensual®® de $46,097 al mes.

En lo que se refiere a la distribucién de la energia, el edificio cuenta con 71
tableros: 62 trifasicos, 7 bifasicos y 2 monofasicos.

3. Mediciones de Parametros eléctricos

Se realizaron mediciones en el transformador de 600 kVA del edificio, tomando
datos a intervalos de 15 minutos durante 44 dias (del 23 junio al 6 de agosto de
2006) (horario de verano), por medio de un analizador de redes que mide y
registra simultdneamente parametros eléctricos; dentro de los pardmetros medidos
se encuentran: voltaje, corriente, potencia activa, factor de potencia, energia
consumida y la frecuencia. De la medicién se calculd la regulacién en tension y
desbalanceo en corriente.

!5 precio medio de CFE del 2005 correspondiente a la tarifa HM. Ultimo dato proporcionado por
CFE. www.cfe.gob.mx




Subestacion del Instituto

Conexion de equipo de medicién

3.1 Demanda (kW).

De los registros obtenidos en la medicion correspondiente se encontrd que la
demanda maxima es de 168 kW, valor que se presenta a las 14:07 horas en el dia
viernes. Durante la semana, en dias habiles, la demanda oscila entre 120 y 168 kW.

La demanda minima registrada entre semana (carga base) es de alrededor de 60 kW,
la cual se produce después de las 22:00 horas y durante la madrugada de lunes a
viernes, el fin de semana el valor disminuye alrededor de 50 kW, localizandose
practicamente durante todo el dia como se aprecia en la Gréfica 1.

El periodo de medicién comprende las vacaciones de verano (10 de julio al 31 de
julio del 2006) mismas que se pueden apreciar en la grafica siguiente donde la




demanda promedio del periodo vacacional es de 33 kW con algunos picos de 60
kW registrandose el mas alto de 72 kW el 13 de julio a las 14:52 horas. La
demanda en vacaciones se reduce mas del 50% que la demanda registrada en
dias laborables.

Grafica 1
Perfil de carga semanal
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DEPENDENCIA: INSTITUO DE QUIMICA
PERIODO DE MEDICION: 23 de junio al 6 de agosto 2006 REGISTRO MAXIMO: 168 kw
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 600 KVA REGISTRO MINIMO: 23 kW
INTERVALO DE REGISTRO: 15 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 80 kw

Con respecto al perfil de carga semanal se detecté un comportamiento uniforme durante
los dias laborables y fines de semana. En éste se observa que la carga importante es
durante el dia, en el horario de trabajo. Ver Grafica 2.




Grafica 2
Perfil de carga dia habil
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DEPENDENCIA: INSTITUO DE QUIMICA

PERIODO DE MEDICION: 23 de junio al 6 de agosto 2006 REGISTRO MAXIMO: 157 kw
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 600 KVA REGISTRO MINIMO: 58 kw
INTERVALO DE REGISTRO: 15 MINUTOS REGISTRO PROMEDIO: 97 kW

3.2 Consumo de energia (kwWh).

Realizando el céalculo para el consumo de energia tipico de un mes completo y
considerando los valores obtenidos en las mediciones, se tiene que el consumo
estimado mensual asciende a 44,995 kWh.

3.3 Factor de potencia (F.P.).

La medicién de parametros eléctricos por medio del analizador de redes, permitio
conocer el comportamiento del F.P. a lo largo de las 24 horas del dia durante toda
el periodo de medicion, mostrando que durante todos los dias el F.P. promedio es
mayor del 90%, la compafia suministradora Luz y Fuerza de Centro penaliza al
tener un factor de potencia menor al 90%, bonificando al tener un valor mayor a
90%, esto aplicaria si el edificio contara con una acometida propia. Ver Grafica 3.




Gréfica 3
Factor de Potencia
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DEPENDENCIA: INSTITUO DE QUIMICA

PERIODO DE MEDICION: 23 de junio al 6 de agosto 2006 F.P.L1: 93%
PUNTO DE MEDICION: TRAFO DE 600 KVA F.P.L2: 95%
INTERVALO DE REGISTRO: 15 MINUTOS F.P.L3: 97%

3.4 Regulacion en tensidn y desbalanceo en corriente.

Con los resultados obtenidos en la medicién eléctrica se procedié a realizar el
célculo de regulacion de tensién y desbalanceo en corriente con la finalidad de
detectar condiciones que pudieran afectar el correcto funcionamiento de los
equipos.

La regulacion de tensién promedio en condiciones de carga méaxima es de 1.13%,
es decir, 1.44 Volts por arriba del nivel de tension normalizado de 127 Volts y en
condiciones de carga minima la regulaciobn promedio es de 0.8%,; estos
porcentajes se encuentran dentro del £10% de tolerancia permitida por el articulo
18 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Con relacion al desbalanceo en corriente, el maximo detectado entre fases
durante condiciones de carga minima en dias habiles es de 22.34%, mientras que
para carga maxima en las mismas condiciones es de 16.77%.

Asimismo, el desbalanceo méaximo detectado durante la medicién es de 54.43%,
éste se localiz6 en jueves a las 16:37 horas, en periodo de vacaciones. Mientras el
desbalanceo promedio durante todo el periodo medido es de 25.96%. Este
aspecto representa problemas importantes que pudieran afectar seriamente la




operacion adecuada de los equipos y la seguridad de las instalaciones, ademas de
ser una fuga de energia.

3.5 Distorsién total de arménicas.

Otro aspecto importante dentro del andlisis de mediciones eléctricas corresponde
al concepto de distorsiobn armonica total; en los dltimos afios el uso cada vez
mayor de cargas no lineales de uso comin como computadoras, balastros
electronicos, variadores de velocidad y fuentes de poder in-interrumpibles (UPSs),
generan voltajes y corrientes armoénicos que pueden tener efectos adversos en
equipos que estan disefiados para trabajar con cargas lineales, es decir que
fueron disefiados para trabajar con una forma de onda senoidal de 60 Hz, por lo
que es necesario evaluar el impacto que tienen las corrientes y tensiones
armonicas dentro de las instalaciones del Instituto.

El objetivo principal de este trabajo no contempla un estudio detallado del
contenido de armodnicas en la red, pero a continuacion se presenta la Tabla 2 en
donde se aprecia la distorsién arménica total por fase tanto en tensién como en
corriente producto de la medicion eléctrica.

Tabla 2
Distorsion Arménica Total.
THD Voltaje THD Corriente
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3
Maximo 2.20 2.30 2.30 11.50 13.40 16.40
Promedio 1.13 1.20 1.16 6.00 6.51 7.81
Minimo 0.20 0.20 0.20 0.80 1.00 1.40

Los parametros anteriores no son evidencia para concluir si existe o no un
problema de arménicas en la red, pues de acuerdo con la metodologia
recomendada en la norma IEEE STD 519-1992, la medicién eléctrica junto con un
analisis minucioso de corrientes de corto circuito, son sélo el principio de una serie
de pasos a seguir para poder evaluar si el contenido de armoénicas en la red
cumple con el estandar mencionado.




4. Uso general de la energia

En lo que se refiere al uso general de la energia en el Instituto tiene como
principales cargas la iluminacién interior, alumbrado publico, cémputo,
calefactores, equipos miscelaneos, aire acondicionado, equipo de taller, equipo
especial y equipo de laboratorio propios de un instituto de investigacion como el
gue se esta estudiando.

En lo que se refiere al seccionamiento de circuitos, el 82% del edificio cuenta con
la opcién para apagar la iluminacién interior por cada recinto. El 88% de los
apagadores controla como maximo cuatro luminarios, por lo que se tiene un buen
seccionamiento de circuitos con flexibilidad de poder apagar las luces que no se
utilizan.

4.1 Distribucion de Cargas.

Para efectos de andlisis se consideraron nueve sistemas consumidores de
energia: iluminacion interior, alumbrado publico, miscelaneos, computo, equipos
de laboratorio, equipo de taller, equipo especial, aire acondicionado y calefaccion.

El sistema de iluminacion interior comprende todas las luminarias que se
encuentran en el interior del edificio. Para el caso de los sistemas de cdmputo
estos estan integrados por computadoras de escritorio e impresoras laser y de
punto.

El sistema de misceldneos comprende equipo de oficina: cafeteras, ventiladores,
radios, reguladores, refrigeradores, enfriadores-calentadores, fotocopiadoras, etc.
El alumbrado publico comprende los luminarios que se encuentran en la azotea. El
sistema de calefaccion comprende equipos calentadores individuales. Los equipos
de aire acondicionado estan comprendidos por equipo de ventana, minisplits,
equipo paquete, etc.

El sistema que
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Para el caso del
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Como se puede observar en las gréficas, el principal sistema consumidor de
energia, asi como, el que mayor impacto en la demanda maxima, es el sistema de
equipos de laboratorio. Conclusion que era de esperarse debido a la actividad
cientifica que tiene un Instituto como el analizado.

El sistema de iluminacion interior es el segundo en importancia. Sin embargo, el
Instituto cuenta con tecnologia de punta en una gran parte de los equipos
instalados. Mismos que se describen en el siguiente punto.

4.1.1 Sistemas de lluminacion.

El levantamiento realizado en el Instituto
reporta un total de 1031 luminarios, de los
cuales el 88% corresponden a sistemas de
iluminacion fluorescente.

Existen 33 luminarios de alta intensidad de
descarga destinados al uso de alumbrado
publico.




Los sistemas
fluorescentes de dos
lamparas de 32W T8
encendido instantaneo
con balastro

electronico
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11.3%, seguido de lamparas dicroicas (halégenas) con el 9.8%.

Porcentaje por cantidad

Para el caso del sistema de alumbrado publico, el Instituto cuenta con 33 lamparas
de alta intensidad de descarga: 21 vapor de sodio de alta presion de 250 W y 12
de vapor de mercurio de 175W.

Las ldmparas dicroicas se encuentran ubicadas en el auditorio y salén de usos
multiples, por lo tanto no es recomendable su sustitucion.

4.1.2 Equipos miscelaneos

Estos equipos representan el 4.6% de la demanda maxima y 4.2% en el consumo
de energia. Los equipos mas representativos por cantidad son radio grabadoras.
Sin embargo, los equipos enfriadores-calentadores de agua son los mas
representativos en el consumo de energia.

o CAFETERA
Saturacién de Miscelaneos @ ENFRIADOR-CALENTADOR
O FOTOCOPIADORA

OFAX

@ RADIO GRABADORA

o MAQUINA DE ESCRIBIR

@ VARIOS

O REFRIGERADOR
B REGULADOR

@ SACAPUNTAS

o1V

B EQ PROYECCION

@ VENTILADOR

@ HORNO DE MICROONDAS




4.1.3 Sistema de cémputo personal

El sistema de computadoras personales
representa 4.8% en la demanda y 5% en el
consumo de energia eléctrica. El Instituto
cuenta con 116 computadoras personales, 6
computadoras portatiles, 57 impresoras laser.
De acuerdo al <censo de equipos
consumidores de energia que se realizo.

La mayor cantidad de equipos instalados |}/sauracion de COmputadoras|
se encuentran en laboratorios con 43% y
en cubiculos de investigacién 39%,
como se observa en la gréafica.
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4.1.4 Equipos de calefaccién

El Instituto cuenta con cuatro equipos de calefaccién
personal de capacidades de 1 kW a 1.5 kW. Estos operan,
de acuerdo a la informacién proporcionada por los usuarios
de manera discontinua a través del afo.

Este sistema, no es significativo en la demanda ni el
consumo de energia eléctrica Debido, principalmente al
tiempo de uso. Tiene una capacidad instalada estimada de 6
kW.




4.1.5 Equipos de laboratorio

El Instituto cuenta con varios equipos
de laboratorio: Parrilla de agitacion,
recirculador de agua, aparato de
punto de fusién, bomba de vacio,
balanza, estufa, espectro fotometro,
analizador termogravimétrico,
enfriador thermo, equipo de
resonancia magnética, entre otros.
Con una capacidad instalada 464 kWw.
Estos operan de acuerdo a la
informacion proporcionada por los
usuarios.

Este sistema se estima que impacta en el
consumo de energia eléctrica en un 59.9%.




4.1.6 Sistemade aire acondicionado

Este sistema cuenta con una carga instalada de 64 kW, y representa el 10% en la
demanda total del edificio. Existen 19 kW dedicados a enfriar equipos de
resonancia, rayos X y espectrometria, entre otros. Estos equipos son importantes
debido al tiempo que son utilizados. Existen cuatro unidades personales pero su
tiempo de operacién y su capacidad no son importantes, los equipos restantes son
extractores que principalmente se encuentran en los laboratorios.

4.1.7 Equipo especial y de taller

El equipo de taller (torno, esmeril, sierra eléctrica, fresa, taladro, etc) no representa
una carga importante en la demanda total con menos del 1%. El equipo especial
comprende compresores, bombas de vacio y un conmutador que representan
practicamente 5% de la demanda total del Instituto.

5. Niveles de lluminacion.

Para conocer los niveles de iluminacion dentro de las instalaciones del Instituto, se
procedié a realizar mediciones con un luxémetro analégico debidamente calibrado
en todas las areas de aulas, oficinas, laboratorios y servicios. En la Tabla 1 se
presentan los valores obtenidos y su referencia con la NOM-025-STPS-1999 y las
recomendaciones internacionales de la llluminating Engineering Society of North
America (IES).

Tabla 1
Niveles de lluminacion (luxes)
. Natural y NOM-

Recinto