Energia solar para el
ahorro de energiay
mitigacion

de CO,

en la

Universidad Nacional

% Autonoma de México:

Estaciones del
Pumabus

En este articulo se presenta el consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con las
estaciones del servicio de transporte conocido como Pumabus
en Ciudad Universitaria (CU), el cual es el principal campus de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

El campus tiene un area de 7.3 km?, para poder trasladar a los

David Morillon Galvez, German J. Carmona universitarios a las instalaciones y dependencias se utilizan 13
Paredes, Ivan Garcia Kerdan* rutas de transporte. Con base en un levantamiento de cargas de

las estaciones del Pumabus (Fig. 1 y 2), se identificé que hay

e Instituto de Ingenieria, UNAM varios tipos.
e *Tecnoldgico de Monterrey, Escuela de Ingenieriay
Ciencias El consumo de energia actual corresponde solo a iluminacién,

para determinar el consumo total de energia se estimd un
escenario base para tres condiciones del uso de la iluminacién:
5,12y 24 horas.

solares se plantea el aumento de los servicios tales como TV
noticias, recarga para celular-laptop-iPad, cAmaras de vigilancia,
servicio de internet y lailuminacién. 15

‘ Con el fin de estaciones del Pumabus alimentadas con paneles




El aumento en el consumo de energia se cubrird con
electricidad fotovoltaica y se plantea no sélo satisfacer la
demanda de energia de las estaciones, sino también que la
energia excedente parainyectar lared de la UNAM.

La propuesta con este proyecto se analizé para tres
escenarios de uso de las estaciones del Pumabus, con los
impactos y beneficios por el aprovechamiento de la energia
solar.

Primero el consumo de energia total de las estaciones por
tipo, luego considerando los nuevos servicios para
determinar los requerimientos energéticos y disefar el
sistema para la generacion de electricidad con energia solar
fotovoltaica.

El estudio se complementd con los antecedentes sobre los
usos finales de energia en Ciudad Universitaria (CU). Los
resultados se compararon con las mediciones del potencial
solary la generacién de electricidad.

Como conclusiones se demostré que se cubre los
requerimientos de energia con el sistema solar propuesto,
en cada una de las estaciones, pero ademas de lograr contar
con un excedente de energia para alimentar lared eléctrica
de CU.

con posibilidad de suministrar energia a la red eléctrica
universitaria, conocida como energia plus, el objetivo de hacer
un primer prototipo, de una red de estaciones que permitan la
generacion distribuida dentro de CU, para caminar o ir en busca
de una universidad sustentable, asi como disminuir las

emisiones de CO,, que provocan el cambio climatico, ademas de
brindar solucién al incremento de consumo de energia, con
energias renovables.
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Fig. 2 Estacion del Pumabu"s.

El disefio y construccién de un prototipo de estacion solar es
a partir de la adaptacién de una de las estaciones del
Pumabus la cual seria base para una red de estaciones solares
con generacién distribuida para convertir a CU en un campus
sustentable.

Entre los antecedentes sobre el tema, Escobedo, Morillén,
Sheinbaum, entre otros investigadores, presentaron el
andlisis y modelacién del consumo de energia eléctrica en
edificios universitarios, con base a usos finales y parametros
arquitectonicos: Caso CU-UNAM. En el cual se identifica el
porcentaje de energia relacionado con la iluminacion,
pardmetro que servird para comparar la importancia del uso
de energia solar en las estaciones del Pumabus (Escobedo A,
etal,2013).

En el mismo ano se publica el trabajo relacionado con el
comportamiento termo-luminico y de confort de los edificios:
estrategias para la adecuacién, se resalta el caso de la Torre
de Ingenieria de la UNAM (Morillén et al, 2013). Un afo
después, se presentan escenarios de consumo de energia y
emisiones de gases de efecto invernadero en CU de la UNAM,
en especifico trataron lo relacionado con los edificios, ante un
cambio de tecnologia en iluminacién y en el calentamiento de
agua.

Ademas, presentan las emisiones de CO, por dicha
sustitucion de tecnologia (Escobedo A., et al, 2014). Un
trabajo que representdé no solo informacién de las
instalaciones de la UNAM sino metodologias fue el
diagnodstico energético de los edificios del Instituto en
Energias Renovables de la UNAM, para determinar consumos
totales y usos finales de la energia (Gonzalez et al, 2018).
Recientemente se evalud el potencial de implementar un
sistema de energia distribuida basado en energia solar para
una universidad que utiliza las paradas de autobus del
campus (Morillén et al, 2022).

Como linea base del consumo de energia en CU-UNAM, no
se considera los afos 2019 y 2020, por situacién de la
pandemia ya que no son representativos del consumo y uso
final de la energia en las instalaciones de CU. Por lo anterior
se tomara el consumo total de energia del afio 2018 por ser
representativo del funcionamiento de las instalaciones en
condiciones normales.

El consumo total de energia en CU-UNAM es de 83.3
GWh/anual (Escobedo et al, 2014 y UNAM, 2021). En cuanto
a los usos finales del consumo de electricidad en CU-UNAM
son en: iluminacion con el 32.6 %, refrigeracion 16.4 %,
equipos especiales 14.9 %, computo 52 %, aire
acondicionado 4.3 % miscelaneos 3.8 %, fuerza 2.2 %,
calefaccion 0.4 %y Otros 20.2 5 % (Escobedo et al, 2014).

Las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI)

. relacionadas con el consumo de energia en CU-UNAM, en el

2011 alcanzaron las 49.58 millones de toneladas de C02 eq,
lo cual representa el 0.01 % de las emisiones nacionales y el
0.1% de las emisiones de la Ciudad de México. Los GEI en
2018 fueron de 50.80 millones de toneladas de CO, eq. Las
emisiones de CO, representan el 99.7% del total de los GEI.

La iluminacion interior es el uso final que genera mas
emisiones, con 12.82 GTon de CO2 eq, lailuminacion exterior
3.11 GTon de CO, eq (Escobedo et al, 2014). Lo que no se
indica ni se tiene claro, es si el consumo de energia y las
emisiones de co, de las estaciones del Pumabus estan
incluidas en dicha cantidad, se asume para este estudio que si
para poder comparar los beneficios de la estacién solar.

Se parte de medir y estimar el consumo de energia eléctrica
en las estaciones del Pumabus, para determinar el beneficio
ambiental en el horizonte de vida del proyecto con la estacién
solar. Ademas, demostrar que es posible combatir los efectos
del calentamiento global mediante el aprovechamiento de
energia renovable con generacion distribuida en las
instalaciones de CU y poder concientizar a la poblacién
universitaria sobre la importancia que tiene este tipo de
proyectos.

La energia en las estaciones del Pumabus se determind con
un diagnostico, con la visita a las instalaciones, hasta la
entrega y presentacion del reporte del diagndstico
energético ante los responsables del manejo energético de la
instalacion. Las actividades principales para la elaboracion
del diagnostico:

Recorrer las instalaciones

Recabar informacion sobre las facturas eléctricas
Recabar informacion basica de la instalacion

Realizar levantamiento de datos de los equipos
consumidores de energia

Analizar el levantamiento de datos

Identificar potenciales de ahorro de energia

Elaborar el reporte del diagnéstico energético
Estimar las emisiones de CO, relacionadas con el uso
y ahorro de energia, con metodologia IPCC



Previo a la construccion de la estacion solar se midio y Los servicios que se brindaran en la estacién solar son:

evalud la radiacion solar durante é meses con el fin de tener lluminacién, recarga de celulares, servicio de internet, TV

datos en el sitio. Los resultados mensuales oscilan entre 4 y con anuncios UNAM o en general y camara de vigilancia,

6.4 kWh/m? por dia. implican consumo de energia de 3900 Wh y 250 W de
potencia.

Ademas de evaluar la generacion de energia eléctrica

correspondiente al equipo instalado en la Facultad de Considerando todos los servicios en la estacion solar se

Ingenieria para que con dichos datos estimar los estima el consumo de energia mensual (Tabla 2).

correspondientes a la estacion solar (Tabla 1) y corroborar
con mediciones.

Insolacion Generacion | Generacion | Generacid

(kWh/m2) por dia por mes n Sistema
(kwh) (kwh) (kwh)
4.86 7.583 235.08  23,508.33 23,508.33 14,198.00
4.44 6.933 194.13  19,413.33 19,413.33 12,824.00
6.61 10.313 319.71  31,971.33 : 31,971.33 14,198.00
6.89 10.747 322.40  32,240.00 32,240.00 13,740.00
6.42 10.010 31031  31,031.00 31,031.00 14,198.00
5.72 8.927 267.80  26,780.00 26,780.00 13,740.00
6.47 10.097 313.00  31,299.67 31,299.67 14,198.00
9.22 14.387 44599  44,598.67 44,598.67 14,198.00
5.81 9.057 27170 2717000 | 27,170.00 13,740.00
4.81 7.497 23240  23,239.67 23,239.67 14,198.00
4.97 7.757 232.70  23,270.00 23,270.00 13,740.00
4.89 8.898 27583 27,583.11 27,583.11 14,198.00
Tabla 1. Radiacion solar mensual, generacion de energiay en Tabla 2 Energia generada vs consumo de cnergia mensualde a5
estacion solar. estaciones Pumabus.

Entre los beneficios se tiene el ahorro de energia que se lograria en la UNAM con las estaciones solares y se presenta en la
tabla 3, tres escenarios: para las condiciones actuales con servicio de iluminacion durante 5,y 12 y 24 horas, asi como el ahorro
que se lograria con los servicios propuestos con este proyecto para las estaciones del Pumabus, tanto el ahorro actual y
prospectivo con la adaptacién para lograr estaciones solares en CU.

Consumos actuales de energia (kWh) Consumo con Generacion de electricidad en la
adecuacion® Estacion solar (kWh)

(kWh)

5 horas 12 horas 24 horas

23,111.80 55,468.31 110,936.61 12,370,580.00 25,315,548.00

Tabla 3. Escenarios anuales de ahorros de energia en CU-UNAM con las estaciones solares. ||* Consumo de electricidad con 18
brindar varios servicios en las estaciones del Pumabus



Ademas de lograr que las estaciones del Pumabus sean
energéticamente sustentables, se estima la generacién de un
excedente para inyectar alared por 12,944,968 kWh.

En cuanto a la mitigacion de CO,, en la tabla 4 se presentan las
emisiones de los diversos escenarios.

Emisiones Mitigacién de
con emisiones en
- - adecuacion®  Estacion solar (Ton
5 12 124 (Toneq CO,) eqCO,)
horas : horas : horas

17.27 © 4146 : 8291

9,245.28

18,919.83

Tabla 4. Escenarios anuales de mitigacion de CO, en CU-UNAM
con las estaciones solares. || * Con brindar varios servicios en
las estaciones del Pumabus

La mitigacién que se podria lograr con las estaciones solares
es del 0.038 % del total del consumo de la UNAM, deja
ensefianza para trabajar en otras instalaciones y avanzar con
el objetivo de cero emisiones enla UNAM.

Con el levantamiento de informacién se obtuvo una
clasificacion de los tipos de estaciones y equipamiento o
cargas en dichas instalaciones correspondiente
exclusivamente a la iluminacion, se estimé el escenario base
en consumo de energia y emisiones de GEIl para tres
condiciones de uso de la iluminacién correspondientes a 5,
12y 24 horas.

El primer caso corresponde las necesidades y patron de uso
de las instalaciones de CU, las siguientes a problemas
identificados como instalaciones encendidas las 24 horas y
las encendidas toda la noche

El estudio se complementé con una comparacion de los
resultados del disefio con las mediciones del potencial solar y
la generacién de electricidad realizados. Encontramos que la
situacién actual de las estaciones representa un consumo
total de energia de 55,468-110,936.61 kWh. Con el aumento
de servicio sube a 12,370,580.00 kWh y el CO,

correspondiente a cada caso.

Si cubren los requerimientos de energia con el sistema solar
propuesto en cada una de las estaciones.

Ademas, se presentan 12,944,968 kWh de diferencia entre
lo requerido y generado, lo cual permite tener cuantificada la
energia plus para alimentar la red eléctrica de CU como
resultados.
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