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informe de Progreso Ii: Reduccién Consumo y Costo en Estacién

Resumen

o .2 . . . | .
Con la intencidn de reducir los costos operacionales, mejorar la jﬁuer

|
atendiendo la preocupacion por la contaminacién ambiental que surge de tod
urbano, nuestra investigacion tiene como meta definir alternativas sustenta bl
|

eficiencia energética de una estacién (Martinez Nadal) del Tren Urbano del Ar

de San Juan.

Este consiste de una serie de auditorias del consumo eléctrico can el F
reducir en lo posible el consumo energético de esta estacidn, sin alterar su fun
para la futura implantacion de un sistema de energia fotovoltaica. Esta dudito
disefio del sistema fotovoltaico serd realizado con la consulta de los ingenierd
consumo en la estacidn, profesores y otros peritos en las materias envue ltas.?
envuelto esta detallado en un blog (blogs.uprm.edu/TU energia), dando una p

‘

amplia para discusion entre los distintos miembros del Programa de Desarroll¢

cia energética y
o desarrollo
bs y mejorar la

2a Metropolitana

ropdsito de
cionamiento,

ria de energiay

5 encargados del
Parte del proceso
articipacion més

).

ia de energia en

En este segundo informe de progreso se destaca el trabajo en: auditos

un drea anteriormente designada en la propuesta (estacionamiento v recibidor) y elinicio de la

discusion sobre las posibilidades de tecnologia en energia solar como fuente d

e energia para

dicho lugar.

Al final de toda la investigacion se propondran unas recomendaciones
consumo de energia eléctrica en la estacién Martinez Nadal del Tren Urbano.’
presentara un sistema solar fotovoltaico para eliminar la dependencia de ener

otras fuentes externas a la estacion, o al menos reducir esta dependencia.

Los investigadores, Victor Molina Vargas y Miguel Lugo Ortiz son|estuc
subgraduados de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Civil, respectivamente; bajg
Mignucci, PhD para el Programa de Desarrollo Profesional UPR/PUPR/ATI dirig
Benjamin Colucci, PhD, PE, PTOE. ‘

para reducir el
Por Ultimo, se

gla eléctrica de

liantes
la mentora Julia

ido por el prof.
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Objetivos

Para el documento final, se pretende investigar mejores soluciones energéticas para la
estructura comercial de la estacion Martinez Nadal del Tren Urbano. La investigacion esta
dividida tres fases principales. La primera de estas fases, cuyo Informe de Progreso fue
sometido, fue una auditoria energética al sistema de iluminacién utilizado en el drea de la
plataforma de abordaje al tren. Este sistema de iluminacion es el equipo que mayor consumo
energético utiliza en toda la estacién. A través de esta
auditoria se pretendera reducir en lo posible el consumo
energético de los artefactos utilizados en esta tarea. Se
utilizardn varias técnicas conocidas para realizar esta

tareay asi poder encontrar la mejor solucion disponible.

En este Segundo Informe de Progreso, se

continda el trabajo realizado en el primero. Estos

métodos se aplicardn al restante del edificio y se calculara

Figura 1: Areas de estudio (recibidor)

con nuevos datos encontrados. Igualmente, se presentardn
. Fuente:Miguel Lugo
los factores que beneficiardn y los que imposibilitan la

aplicacion de nuevas fuentes de energia en la estacion.

Metodologia/Actividades Realizadas

En esta segunda fase, los investigadores se concentraron en un drea delimitada por el
|
estacionamiento y area de servicio a! cliente. Los datos presentados de tipo de iluminarias son

tomados directamente de la comunicacidn con la divisién de ingenieria de ACI%.

* “MN LIGHTING INVENTORY”, suministrado por Ing. Héctor Guillama, Senior Facilities Engineer, ACI.
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Entre las visitas realizadas, nos reunimos con Héctor Guillama el dia 1 de febrero de
2008 en la estacién Martinez Nadal. lgualmente se mantuvo contacto e intercambio de

documentos por correo electrénico con personal de ACI.

Como sugerido en presentaciones pasadas, durante diciembre 2007 y enero 2008 se
hizo contacto con la oficina de la Arq. Vanessa Miranda para estudiar mas a fondo su trabajo
respecto a la reduccién del consumo en las estaciones del tren, sin embargo, el analisis del
mismo no serd presentado en este reporte debido a que no ha sido posible asegurar copia del
trabajo por el momento. Se espera que eventualmente llegue una copia a la Biblioteca del

Centro de Transferencia de Tecnologia en Transportacion.

El resto del reporte es producto del andlisis de los autores mediante investigacion de
practicas comunes y nuevas tecnologias en revistas de la industria, la creacion de tablas y
optimizacion de datos utilizando hojas de calculos y las entrevistas mencionadas al inicio junto

con los comentarios del mentor.
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Investigacion: Hallazgos Medidas Energéticas Pr

La siguiente tabla recopila en gran parte las medidas encontradas en el in

imera Fase

forme anterior.}

Medida

escripcion

Ahorros en reduccion / costos

Facilidad de Implementacion

Calidad de la lluminacién
Requerida

Ahorro es variable dependiendo de
diferencia entre el consumo de
bombillas actuales y su reemplazo

Necesita un analisis previo de la

bombillay el m
implementar m

[nimo necesario para
ediante el

reemplazo de értuales.

Asegurar que la iluminacidn provista sea suficiente y cumpla con las especificac ones’tin exceder tareas
bésicas y seguridad mediante el reemplazo de iluminarias por modelos de menor volt

je.

Reemplazo de balastro y
bombilla

Oportunidad de ahorro a mediano
plazo.

Requiere instal:
nuevos bglastr‘c

acion y compra de
s y bombillas.

Siendo las -8y Super T-8 intercompatibles, reemplazo del actual balastro y tipo de b

a Super T-8.

pmbilla actual (T-8)

Fotocontroles

Ahorro de 40-70% del consumo por
iluminacidn, dependiendo de
radiacion solar constante.

Requiere comﬁ
calibracion de f

ra, instalacion y
ptocontroles.

Proveen una indicacién directa de disponibilidad de luz diurna en el lugar, por 1o que

luz.

por dias nublados, eclipses, etc. De la misma forma, hay que instalarlos en un lugar d

ueden compensar
nde puedan “ver” la

Sistema de controles
automaticos del motor

Ahorro a corto o mediano plazo

dependiendo de tecnologia
utilizada.

Requiere compt
instalacion en e

a de controles y su
sistema. Poco

. . ‘ . 3
conocnml?nto dEI funcionamiento

de escaleras elé

ctricas.

Un sensor interno monitorea la potencia requerida para mantener el motor ope:rando
operacién normal. Cuando la carga del motor necesaria es menor que la ofrecida, el si
voltaje y la corriente ofrecida al motor. .

a su velocidad de
stema reduce el

3 Miguel Lugo y Victor Molina. Reduccion de consumo y costo de energia en estac
Informe de Progreso 1. 17 de diciembre de 2007.

6n Martinez Nadal:
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Area de Estudio

En esta Segunda Fase, el drea de estudio estuvo comprendida por el recibidor, los
exteriores de la estructura y el estacionamiento a cargo de Alternative Concepts Inc. Los

hallazgos presentan lo siguiente:

Servicio al Cliente

El drea de Servicio al Cliente cuenta con dos computadoras laptops y una impresora
laser, por lo que, aunque estos equipos consumen energia, su cantidad es despreciable para
hacer algun tipo de medida mas alla del buen uso y manejo de las mismas. Se recomienda que
se contintie con computadoras estilo laptop y no desktop ya que su consumo es menor.
Igualmente, todo otro periférico debe mantenerse apagado y desconectado para evitar “cargas

fantasmas.”
Maquinas Dispensadoras de boletos

Al ser dispositivos ajustados a las necesidades de la estacion y altamente sensitivos, es
muy dificil conseguir una verdadera reduccion, sin embargo se puede crear modos de “stand-

by” para las pantallas, especialmente durante la noche.
lluminacién y Baio

El bafio s6lo consume energia por la iluminacion, por lo que este problema ya ha sido
atendido en el informe de progreso apterior. Las recomendaciones para el bafio y la iluminacién
en alrededores son aplicar las misma’§ medidas encontradas y evitar la instalacion de un secador
de manos de alta potencia en el baﬁé. Sin embargo, esta nueva cantidad de bombillas si fueron

consideradas en la auditoria general.
Brazos de entrada/salida

Debido a la tarea detallada de estos aparatos y su consumo despreciable, se recomienda

pasar los mismos por alto.
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Nuevas Medidas a Considerar

Incorporar Stand-By Mode

Las maquinas de boletos en el interior pueden configurarse para

pantallas durante el tiempo en el que el terminal esté cerrado. Igualmen

una el nimero de méquinas encendidas en el exterior durante dicho tieano.L
|

te, se

cortar la corriente a las

podria reducir a

Se desconoce

cuanta energia esta medida puede arrojar. Esta instalacion puede hacerse fécllmente debido a

que existe un personal que atiende exclusivamente el manejo de las mis
Revisar Controles de Acondicionadores

La estacidn cuenta con un Split Unit de 24,000 BTU en cuarto de
de Elevadores, un Split Unit de 12,000 BTU en cuarto de Station Oficials \

en cuarto eléctrico. Debido a que estos lugares no atienden publico, sing

la maquinaria, existe una oportunidad de reduccién. Instalar cronémetros par

disminuir hasta la temperatura minima posible el funcionamiento de las

que necesario para crear reduccion.

Postes Solares

mas.

qu

La iluminacion de los estacionamientos puede ser reemplazada por p

costo fluctdan entre $900 y $2000 dependiendo del nimero de caracter
postes actuales pueden ser utilizados y s6lo cambiar el conjunto de ldmp
funcione y no sea necesario tener el estacionamiento consumiendo ener
estacionamiento esta encendido toda la noche, el costo de su consumo ¢
$900, por lo que el sistema se pudiese pagar en cinco afios (ver tablas de

otros precios).

s

gia.

25 ap

Opei'
/uné

e

unidg

!

sticag
]

arap

D

Audi

d

adores y en Cuarto
unidad de 5 ton.
s0n utilizados para
3 las horas y

des debe ser mds

stes solares, cuyo
deseadas. Los
ara que el sistema
ebido a que el
roximadamente

kon’a para costos y
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Auditoria

En el informe de progreso pasado analizamos las luminarias utilizadas en el drea de la
plataforma de abordaje al tren, y pudimos observar que la iluminacion en esa drea equivale a un
39% de la energia total consumida en la estacion. Después de la auditoria energéetica realizada
se logro disminuir el consumo de las luminarias en esa drea en un 43% como maximo, ya que

depende de unas condiciones solares 6ptimas.

Para este informe de progreso se estuvo analizando el resto de las luminarias utilizadas en la
estacion Martinez Nadal. El consumo energético utilizado por ellas asciende a 541.14 KWh, lo
que representa una gran oportunidad de reduccion energética. En la tabla presentada a
continuacion se puede observar las distintas luminarias utilizadas en la estacion, asi como la

cantidad de cada una de ellas. También se presenta la ubicacion, el tiempo de uso y la cantidad

de energia utilizada por ellas en un dia normal de uso del sistema.

Exterior, Entrada y
L-1 Plataforma 110 14 70 12 11.76
L-2 Plataforma 160 33 100 24 79.20
L-3 0 70 0 0.00
Cuartos de
L-4* | Seguridad y Custodia 160 5 128 18 11.52
L-5 Pasillos 215 8 100 18 14.40
L-6** Recibidor 215 12 64 8 6.14
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(&uartos Eléctrico, 215
Almacén, Teléfono, 110
L-7** | Equipos, Emergencia 160 8 64 18 9.22
L-8 ' Recibidor 215 8 400 8 25.60
L-9 / 0 150 0 0.00
Communications
L-10 Bungalow 215 6 175 18 18.50
L-11 Recibidor 215 8 26 8 1.66
Exteriory
L-12 Recibidor 215 49 100 18 88.20
Estacionamiento y
L-13 Exterior 20 69 175 12 144.90
L-14 0 100 0 0.00
L-

15** Bafios 215 4 64 18 461
L-16 Recibidor 215 21 250 8 42.00
117 Escaleras 270 6 26 18 2.81
L-18 Cuarto Baterias 215 2 150 18 5.40

Estacionamiento y
L-19 Exterior 20 24 250 12 72.00
L-
20** Ejector Room 160 2 64 18 2.30
L- Recibidor 215 1 64 8 0.51
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PR

LMD

ho T- e “ cda un ‘

Cuatro tu

** Dos tubos T-8 de 32W cada uno.

En esta tabla podemos observar que la cantidad de energia utilizada por las luminarias
analizadas es de 541.14 KWh por dia, lo equivalente a un 32% de la energia eléctrica utilizada
por toda la estacién. Si sumamos esta energia a la utilizada por las luminarias de la plataforma
de abordaje podemos observar que la cantidad total de electricidad que se consume por

luminarias asciende a 1,206.42 KWh (71% de la energia eléctrica total utilizada).

Después de analizar los datos tabulados y los reglamentos de iluminacion de la estacién
Martinez Nadal se logré crear una reduccion energética considerable en esta parte de la
investigacion. A continuacion se presenta una tabla con la auditoria energética realizada. Se
puede observar las mismas luminarias presentadas en |a tabla anterior, pero con unos valores

distintos de energfa utilizada. Luego de la tabla se explica paso a paso los cambios realizados

para logar los valore presentados.

T; Canti ons
1cia (W Hr (KWh/dia)
'Exteri.or, Entrada;w . ML T : -
L-1 Plataforma 110 14 70 12 11.76
L-2 Plataforma 160 33 100 24 79.20
13 0 70 0 0.00
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Cuartos de

Seguridad y Custodia 160
Pasillos 215 8
Recibidor 215
Cuartos Eléctrico, 215
Almacén, Teléfono, 110
L-7** | Equipos, Emergencia 160
L-8 Recibidor 215
L-9 0
Communications
Bungalow 215 6
L-11 Recibidor 215 8
Exterior y Recibidor 215 49
Estacionamiento y
L-13 Exterior 20
L-14 0
I
A Bafios 215
Recibidor 215 21
L-17 Escaleras 270 6
L-18*
. Cuarto Baterias 215

150

26

100

26

| 18

18

18

- 18

18

12

18

18

18

12

0.00

1.66

0.00

2.81
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Estacionamiento y

L-19 Exterior 20
L-
20%* Ejector Room 160
&
21 Recibidor 215

i

* Cuatro tubos Super-T-8 de 24W cada uno.

** Dos tubos Super-T-8 de 24W cada uno.

En esta tabla se pueden observar los valores que han cambiado con respecto a la tabla
anterior en las celdas oscurecidas. Se puede observar que se han cambiado variaos tipos de
luminarias, se han incluido luminarias solares y se han reducido cantidades significativas de
luminarias, lo que se refleja en una reduccion cuantiosa de energia consumida. De 541.14
KWh/dia que se estaba consumiendo antes de la auditoria energética se redujo a 217.14

KWh/dia, lo que refleja una reduccién de 62%.

La reduccidn energética mds significativa que se puede observar en este informe se debe a
la implementacién de luminarias solares-fotovoltaicas en el drea del estacionamiento de la
estacion. Se sustituyé las luminarias en los postes del estacionamiento, que consumian 216.9
KWh/dia (equivalente a $910.98 mensuales), por luminarias instaladas con un sistema
fotovoltaico. Estas luminarias satisfacen el requisito de iluminacion exigido en la estacién, por lo
que no se tendra problemas con su implementacion, al igual que las otras luminarias cambiadas
en la auditoria. El costo del cambio de las luminarias existentes a las fotovoltaicas es de $900
por cada una, lo que representa un gasto de $42,300 (47 luminarias seran cambiadas). El tiempo
de recobro de este dinero se puede obtener ya que se sabe que el ahorro por la instalacién de
ellas serd de $910.98 mensuales. Este tiempo es de 47 meses, lo equivalente a 3 afios y 11

meses. Después de este tiempo, se empezaran a observar las ganancias de la inversion. Al

cambiar estas luminarias se puede ver una reduccion de 40% en el consumo energético

estudiado en este informe.
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Otras luminarias cambiadas para lograr una reduccién significativa en el consumo

energético fueron las L-12 y L-16. Estas luminarias eran de tipo Metal Halide, y|se reemplazaron

A |,
por luminarias de tipo fluorescente Super-T-8. Las luminarias L-12 consumian 100 W cada

unidad, mientras que la sustitucién de ellas consume tan solo 48 W (dos Lubos por bombillas)

cada una, pero continda cumpliendo los reglamentos de iluminacién. Pc;i otro Jado, las

luminarias L-16 eran anteriormente de 250 W y se han sustituido por luminarias de 96 W (cuatro

tubos por bombilla). Este cambio de luminarias ahorro un total de 71.73KWh/dia (equivalente a

$301.27 mensuales). El cambio de estas luminarias a Super-T-8 conlleva L’m cambio equipo, el

cual no se a podido estimar por falta de informacion, y por lo tato no se ha podido calcular el

tiempo de recobro del mismo. f

Las luminarias L-5 y L-10 también han sido cambiadas por unas del tipo Super-T-8. En el caso
de las L-5 se ha visto un ahorro de 7.49 KWh/dia y en las L-10 de 8.53 K\Nh/d(a. Las luminarias L-
5 son usadas en los pasillo hacia los cuartos del equipo y las L-10 en el cuartoit.'ommunications
Bungalow. Estas bombillas eran anteriormente del tipo Metal Halide, lo cual s|gnifica que su
implementacién conlleva un gasto en compra de equipo, al igual que las L-12'y L-16. El tiempo

de recuperacién de ese dinero tampoco se ha podido calcular, pero el ahorro mensual al

cambiar estas luminarias asciende a $67.28 mensuales.

Las luminarias L-4, L-6, L-7, L-15, L-20 y L-21 eran del tipo ﬂuorescenLes T-8. Por esta razén
las podemos cambiar por las tipo Super-T-8 y logar una reduccién en su ‘consumo energético sin

. , . . .
tener que recurrir a algiin cambio de equipo como en los casos anteriores. Enlel caso de las

ldmparas T-8 y Super T-8 ambas son compatibles, por lo cual lo Unico que habria que cambiar
seria el balastro y los tubos, lo cual se puede hacer mientras se van fundliend‘ o dafiando las
existentes y asi evitar un costo por reemplazo ya que ambas son de preJios parecidos en el
mercado. Al cambiar todas las luminarias de este tipo se lograra una rquuccié energética de
16.94 KWh/dia (equivalente a $71.15 mensuales). Se puede observar qJe se ha disminuido la
cantidad de luminarias necesarias de este tipo ya que los tubos Super-TiB proveen mayor

iluminacién a la vez que consumen menos energia, por lo que ya no es n ecesario tener algunas

lamparas juntas como estaban colocadas anteriormente.
Las Juminarias L-18 eran del tipo incandescentes y las hemos reemplazado por unas del tipo

Super-T-8. Estas luminarias pertenecen al cuarto de baterias, por lo cual es muy buena idea
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s estan puestas en a
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o. Estas luminarias consumian 400 W
o L-16 que consumen 250 W cada una. Estas lampara

Por
energétic

utilizadas en el tip .
estacion para resaltar la obra artistica que hay en la béveda de recibidor, por lo tanto al

reemplazar las luminarias utilizadas no se crea ninguna violacion al reglamento de iluminacion

de la estacion. Aln asi, se reemplazaron por luminarias que mantuviesen la cantidad de
iluminacion necesaria en el drea donde estan situadas (el recibidor). Ambas luminarias son del
tipo Metal Halide, pero con un consumo distinto. El ahorro calculado en este cambio es de 9.60
KWh/dia (equivalente a $40.32 mensuales), y el cambio de luminarias conlleva un gasto menor
Ya que se estaran reemplazando por equipos que ya se tienen en Ia estacion, pero que seran

reemplazados en su 4rea.

.14 KWh/dia utilizada
’ S antes de la auditor;, '
se logrd descender a 207.14KWh/dia (629 de reduccién) e

, lo que equij
de $1,402.80 mensuales. qu€ equivale a un ahorro monetarig
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* Estacionamiento
- lluminacion

2/26/2008

Nuevas Medidas

* Incorporar Stand-by Mode
« Postes solares

* Revisar controles
acondicionadores

3 i 0| . En :
Nombee- Uticacién- Cantidad - [ (Hrs) | (kwWh/dia)
Lt y Plataforma L] 70 12 11.76
L2 Plataforma 33 100 24 79.20
Cuartos de '
Seyurdad v
La Custodid S 128 18 11.52
L5 Pasitlos 8 100 18 14,40
L-6*" Recibigor 12 64 8 6.14
Cuartos
Eléctrico,
Almacén,
Teidfona,
Equipos,
L7 Emergencia 8 64 18 9.22
Fuentes. AC




_.Lumiﬂaria-s,Orgigin_ales‘ N !
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Commumications

L-10 Bungalow 6 175 18 16 90
L-11 Recihidor ;] 26 8 1.66
Exteriar y
L-12 Recibidor 45 100 18 88.20
Estacionamianto
L3 v Exterior 69 175 12 144.90
L-15" Bafos 4 64 18 4.61
16 Pecibidor 21 250 8 42.00
L-17 Escaleras G 26 8 281
118 Cuarto Baterias 2 150 B 540 |
Estacionamignto
L-19 y Exterior 24 250 72.00
L-20 Ejactor Room 2 &1 2.3
21" Recibidor 1 64 0.5
Total]  541.14

|* Cuatro tubos T-5 de 32W cada uno.

"~ Dos tubes T-8 de 32W cada uno.

Luminarias Auditadas.....

Cuarlos do
Seguridad y
Custodia

Pasillos

Racibidor

Cuartos
Elecirico,
almacén,
Teléfono,
Equipos,
Emergencia

ECOEE] necboor

— Luminarias Avditadas _ ;
T Patencia | Tiempo Usa| Energia
ko Consumida
Noniliee Ubicacian (W} {Hrs.) (KWh/dia)
Exterior,
Entrada y
Ll Plataiorma 14 70 12 11.76
L2 Plataforma 20

Luminarias Auditadas . ...

Caminunications |

10 Bungalow [
L-11 Recibidor 3 6 |
X Exterior y
L1208~ 49 - 18
L3 ¥ Extenier 12
: Banos o 18
L-16% Recitidor | 21 ¢ s g
L-17 Escaleras | 6 26 18
L-18% ** | Cuarto Baterids i g
Estacicnamiento
L-19 xtenar s 12
L-20e= Ejector Reom 2 = 18
? Recitidor | 1 8

[* Custro tubos Super-T-B de 24W cada uno.

[ Dos twbos Super-T-5 de 24W cada ung




Auditoria

* Luminarias Estacionamiento
- 216.9 KWh/dia
- 3afiosy 11 meses de tiempo de recobro. ¥
« SuperT-8 :
- Metal Halide a Super 7-8
« 87.75 KWh/dia
-~ T-8a Super T-8
* 16.94 KWh/dia
— Incandescentes a Super T-§
- 281 KWh/dia
* Boveda
— Metal Halide de 400 W a 250 W
* 9.60 KWh/dia

Auditoria

* Reduccién de 334 KWh/dia
-62%
—$1,402.80 mensuales

* Ahorro total
—622.26 KWh/dia
—$2,616.43 mensuales

— Cantidad
* 52%iluminacién
* 37%total

Plan de Trabajo

Leyenda:

eaes
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