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Resumen

TÍTULO: CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA DEL EDIFICIO CAMI-
LO TORRES APLICANDO LA METODOLOGÍA DEL SISTEMA DE
GESTIÓN INTEGRAL DE LA ENERGÍA (SGIE). *

AUTORES:

DIEGO ANDRÉS DELGADO CRUZ

JAIRO OSWALDO RODRÍGUEZ CARVAJAL
LAURA ROCÍO SARMIENTO AMADO **

PALABRAS CLAVES: ISO 50001, uso racional de la energía, SGIE, caracterización, UP-
ME, herramientas estadísticas, consumo energético, impacto ambiental.

DESCRIPCIÓN:

La norma ISO 50001 se elabora con el fin de proporcionar sistemas y procedimientos que bus-

can esencialmente, una reducción en el consumo energético y los impactos causados por el uso

inadecuado de la energía en sus diferentes formas. Es así como se propone el Sistema de Ges-

tión Integral de la Energía (SGIE), el cual se creó pensando en su integración a la estructura

organizacional de cualquier organización en el ámbito del comercio, la industria, el estado, ins-

tituciones educativas, entre otros. Este proyecto aplica la metodología del SGIE para realizar

la caracterización energética del complejo de edificios CAMILO TORRES, el cual cumple con

las tres funciones misionales de la Universidad Industrial de Santander y donde se encuentra la

mayoría de infraestructura con la que cuenta la Facultad de Ciencias de dicha Universidad. Esta

caracterización se realiza haciendo uso de las herramientas y procedimientos que proporciona

el SGIE, enfocándose en los equipos de mayor consumo de energía existentes en el edificio, te-

niendo como fin identificar los posibles potenciales de ahorro energético y establecer objetivos

en el marco de la reducción de costos y consumo energético, así como también la mitigación

del impacto ambiental generado por el uso inadecuado de los recursos energéticos disponibles.

Los productos finales serán un establecimiento de dichos potenciales e indicadores de reducción

de consumo de energía y una lista de recomendaciones para el uso racional de la energía las

cuales tienen como base la caracterización realizada y las sugerencias expuestas en la norma

ISO 50001.
*Proyecto de grado

**Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicacio-
nes. Hermann Raúl Vargas Torres.
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Abstract

TITLE: ENERGY CHARACTERIZATION OF THE BUILDING CAMILO TORRES
APPLYING THE METHODOLOGY OF THE INTEGRAL ENERGY MANAGE-
MENT SYSTEM (SGIE). *

AUTHORS:

DIEGO ANDRÉS DELGADO CRUZ

JAIRO OSWALDO RODRÍGUEZ CARVAJAL

LAURA ROCÍO SARMIENTO AMADO**

KEY WORDS: ISO 50001, rational use of energy, SGIE, characterization, UPME, statis-
tical tools, energy consumption, environmental impact.

DESCRIPTION:

ISO 50001 regulation is carried out in order to provide systems and procedures that essentially

look for a reduction in energy consumption, as well as the impacts caused by the misuse of

energy in its different ways. Thus, the Integral Energy Management System (SGIE) is propo-

sed thinking on its integration in the structural organization of any association in commercial,

industrial, educational areas, among others.

This project applies SGIE methodology to conduct the energetic characterization to the buil-

ding complex from Camilo Torres, which fulfills the three functional missions at Universidad

Industrial de Santander, where most of the infrastructure from science faculty is encountered.

Such characterization is carried out making use of the tools and procedures given by the SGIE,

focusing on the devices with the most energy consumption belonging to the building; aiming at

identifying the possible potentials for energy saving, establishing goals for cost reduction, and

also the mitigation from the environmental impact caused by the misuse of such available ener-

getic resources. The final outcome will be the establishment of such potentials and indicators of

energy consumption, as well as a list of recommendations for the rational use of energy, which

takes into account the characterization, and the suggestions exposed in ISO 50001 regulation.

*Degree Proyect
**School of Electrical Engineering. Hermann Raúl Vargas Torres.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los mayores problemas del hombre en la actualidad, surge en el hecho de economizar sus

recursos y mitigar el daño ambiental generado por él mismo a su alrededor. El sector energético

no es ajeno a ésta problemática y es por esto que se han realizado esfuerzos por elaborar estra-

tegias que constituyan modelos para administrar la energía en todas sus formas y así contribuir

a la reducción de la contaminación mundial. En la mayoría de organizaciones en las cuales el

costo de energía supone un gran porcentaje de sus recursos de producción, se hace necesario

implementar un modelo de gestión energética que pueda ser integrado a la estructura organiza-

cional de todo tipo de organización y genere una cultura del uso racional de la energía en todos

sus estamentos, estableciendo metas a corto, mediano y largo plazo [2]. Es así como la Unidad

de Planeación Minero Energética (UPME), plantea el Modelo de Gestión Integral de la Energía

(MGIE), basado en la norma ISO 50001, el cual propone la implantación de un programa de

reducción de consumo de los recursos energéticos el cual se puede adaptar a organizaciones de

diversa índole y que requiere de un orden de aplicación para desarrollarse a cabalidad [2]. Este

trabajo tiene como fin aplicar la primera fase de este Sistema de Gestión Integral de la Ener-

gía (SGIE) llevando a cabo la caracterización energética del conjunto de edificios del Camilo

Torres de la Universidad Industrial de Santander, que se supone como gran consumidor de re-

cursos energéticos por las múltiples actividades misionales que se llevan a cabo en cada una de

sus áreas. Se hará uso de herramientas que apoyen la identificación de potenciales de ahorro de

energía y el establecimiento de metas que sirvan como base para futuros trabajos en los cuales

se desee aplicar la totalidad del modelo mencionado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A razón del cambio de los tipos de consumos y de la diversidad de cargas existentes, la demanda

ha aumentado implicando que el sistema y las redes se ajusten a estas necesidades. El uso inefi-

ciente de los recursos energéticos ha generado la necesidad de buscar mecanismos que permitan

optimizar el consumo energético. Este estudio se enfoca en la caracterización del consumo ener-

gético del edificio Camilo Torres, el cual se estima como gran consumidor de la demanda total

de la Universidad Industrial de Santander, lo que ha motivado a mostrar mediante procedimien-

tos de análisis cualitativo y cuantitativo factores que permitirán evaluar la eficiencia de dicho

edificio.

MOTIVACIÓN Y JUSTIFICACIÓN

Por medio de la caracterización energética del edificio CAMILO TORRES, se busca promover

la adopción de estrategias y políticas de eficiencia energética, las cuales vayan encaminadas

hacia la disminución en el uso improductivo de la energía, la minimización de consumos y

costos de energía posible y la mitigación del impacto ambiental asociado al uso de los recursos

energéticos. Este trabajo junto a otros de su tipo tienen como fin mostrar cómo se puede aplicar

la metodología del sistema de gestión integral de la energía (SGIE) en los edificios ubicados en

el campus universitario contribuyendo así a la creación de nuevas estrategias que permitan un

uso racional y eficiente de la energía (URE) como aporte al grupo de investigación GISEL.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar el consumo energético del edificio Camilo Torres de la UIS, aplicando la metodo-

logía del sistema de gestión integral de la energía (SGIE).

Objetivos específicos

1. Identificar las características y variables de los procesos que impactan la eficiencia ener-

gética del edificio Camilo Torres.

2. Implementar las herramientas estadísticas y probabilísticas básicas para la caracterización,

diagnóstico y valoración energética de las operaciones y funcionamiento realizado en el

edificio Camilo Torres.

3. Formular posibles estrategias que permitan mejorar la eficiencia energética dentro de los

procesos energéticos del edificio.

MARCO TEÓRICO

El modelo de gestión integral de la energía es un conjunto de procedimientos y actividades

a seguir, estructuralmente conformados para integrarse al modelo de gestión administrativo y

organizacional de cualquier institución ya sea en el ámbito comercial, industrial, residencial e

inclusive en las organizaciones educativas [1]. Este modelo sirve de guía para la implementación

y operación del sistema de gestión energética SGIE. Este sistema de gestión está diseñado para

que por medio de normas, procedimientos y acciones, permita la materialización de las políticas,

los objetivos y metas de eficiencia energética a través de la vinculación de los distintos depar-

tamentos o entes que conforman la estructura de la organización en relación con la tecnología

existente y los procesos que se llevan a cabo. El nivel tecnológico existente en la organización

antes de que se implemente el SGIE no es influyente a la hora de la aplicación de éste modelo de

gestión, ya que lo que se busca es crear una cultura energética y adaptar los procesos a las nue-

vas tecnologías y hábitos que permitan una reducción considerable en el consumo de energía.
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Al final lo que se busca es establecer metas de reducción de los consumos y mitigar el impacto

ambiental para contribuir al desarrollo sostenible [1].

Modelo del sistema de gestión integral de la energía ISO 50001

La aplicación del modelo de gestión energética (MGIE) se ha llevado a cabo en múltiples organi-

zaciones en los últimos años, con la meta de alcanzar el mínimo consumo energético sin realizar

cambios en el área tecnológica. El MGIE y la norma ISO 50001 poseen la misma estructura y

se complementan. El MGIE se ha dividido en tres etapas en las cuales se busca involucrar al

personal perteneciente a la organización, obteniendo una guía sistemática y una ruta compren-

dida por todos los departamentos para que en poco tiempo, con los mínimos recursos y con el

menor riesgo de inversión, se logren alcanzar las metas establecidas y la mejora continua de

estos procesos [1].

Etapas consecutivas del modelo de gestión integral de la energía

Las diferentes etapas en las que se divide el MGIE, están compuestas por actividades relacio-

nadas conjuntamente, que permiten que se haga uso de todos los recursos disponibles de la

organización enfocados hacia la eficiencia energética, generando una cultura de ahorro energé-

tico dentro de la misma. La causa de la división del modelo de gestión en tres etapas se debe

a que las empresas no se encuentran preparadas en los aspectos cultural, técnico y organizativo

para llevar a cabo su aplicación [2]. Las etapas se aprecian en la Figura 1.

Decisión estratégica.

Se basará en crear condiciones de uso técnico y organizacional, identificando el estado actual de

los consumos energéticos y estableciendo metas basadas en la productividad, rendimiento y el

impacto ambiental:

Caracterización energética y organizacional de la empresa.

Compromiso de la alta dirección

Alineación de estrategias

Definición y conformación de la estructura técnica y organizacional.
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Instalación del SGIE

Se realiza la instalación del Sistema de Gestión Integral de Energía SGIE en la empresa para lo

cual se tienen en cuenta las siguientes actividades:

Establecimiento de los indicadores del sistema SGIE.

Identificación de variables de control por centro de costo.

Definición de sistemas de monitoreo.

Realización del diagnóstico energético.

Realizar un plan de medidas para uso racional y eficiente de la energía.

Actualización y validación de la gestión organizacional del SGIE.

Documentación del SGIE.

Preparación del personal.

Realización de auditoría interna al SGIE.

Operación del SGIE

En esta etapa ya debe estar instalado el SGIE y en funcionamiento, el cual facilite obtener

conclusiones respecto al uso energético y las operaciones, realizando ajustes de ser necesario,

siempre buscando una mejora continua.

Seguimiento y divulgación de indicadores.

Seguimiento y evaluación de buenas prácticas, mantenimiento, producción y coordina-

ción.

Implementación de proyectos de mejora continua.

Implementación de entrenamiento del personal.

Chequeos de gerencia.

Ajuste al SGIE.
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Evaluación de resultados.

Figura 1: Etapas SGIE

Caracterización de la eficiencia energética

La caracterización de la eficiencia energética se considera un procedimiento de análisis cualita-

tivo y cuantitativo con el cual se puede evaluar la eficiencia con que la organización hace uso

de todos y cada uno de los tipos de energía con los que cuenta para llevar a cabo las diferentes

actividades de su proceso productivo. Se utiliza como paso previo para implementar el Sistema

de Gestión Integral de la Energía SGIE. Con los procedimientos de análisis cualitativo se busca

conocer los puntos débiles de la administración en cuanto a la gestión de sus recursos energé-

ticos, más específicamente en los procesos de planificación, compra, transformación, control y

uso final de la energía. En cuanto a los procedimientos cuantitativos, estos se usan para determi-

nar los niveles de eficiencia, las áreas de mayor consumo y los potenciales de ahorro sin realizar

inversiones en nuevas tecnologías. Se identifican también los índices de eficiencia, las variables

que influyen mayormente en el consumo de energía, las metas de reducción y gráficos de control

que sirvan para hacer seguimiento y evaluar las estrategias que se implementen para la mejora

en la gestión de los recursos energéticos [14]. Para llevar a cabo el proceso de caracterización

de la eficiencia energética se requiere de muy poca información de la que se pueden extraer

conclusiones técnicamente importantes que son proporcionadas a la parte directiva de la orga-

nización. Entre esta información puede encontrarse los consumos históricos de energía durante

cierto periodo de tiempo, la producción en el mismo período, flujograma del proceso productivo

27



de la empresa y censo de carga de los equipos existentes. Esto unido al uso de herramientas de

caracterización puede proporcionar múltiples resultados que determinan las acciones que se de-

ben tomar para aumentar los niveles de eficiencia energética y la preparación del personal para

la implementación del SGIE [14].

Antecedentes

Desde hace algún tiempo, el Grupo de Investigación en Sistemas de Energía Eléctrica(GISEL)

de la Universidad Industrial de Santander,viene adelantando un estudio que se basa en la apli-

cación de los procedimientos de caracterización energética expuestos en el Modelo de Gestión

Integral de la Energía, en diferentes edificios que conforman el campus central de la Universi-

dad, impulsando de este modo la necesidad de adquirir un cambio en cultura energética que se

traduzca en una reducción de costos energéticos y la mitigación del impacto ambiental causado

por el uso inadecuado de los mismos. A continuación se mencionan algunos trabajos de grado

que sirvieron de apoyo para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto, y que junto a éste

último forman parte del estudio mencionado al comienzo del párrafo.

Figueroa Rey Diana Liseth y Monsalve Vera Dairon Yamit, Trabajo de grado (ingeniero

electricista), Caracterización energética del edificio Virginia Gutiérrez de Pineda (Facultad

de Ciencias Humanas-UIS) aplicando la metodología del Sistema de Gestión Integral de

la Energía (SGIE), Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones,

Universidad Industrial de Santander 2014.

Puentes Marín Andrés Felipe y Jones Rojas Juan Camilo, Trabajo de grado (ingeniero

electricista), Caracterización del Centro de Tecnologías de Información y Comunicación

(CENTIC) aplicando la metodología del Sistema de Gestión Integral de la Energía (SGIE),

Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones, Universidad Indus-

trial de Santander 2014.

Arenas Salgado Edwar Fernando y Gonzales Navarro Anderson Rafael, Trabajo de grado

(ingeniero electricista), , Caracterización del edificio de Ingeniería Industrial aplicando la

metodología del Sistema de Gestión Integral de la Energía (SGIE), Escuela de Ingenie-

ría Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones, Universidad Industrial de Santander

2014.
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METODOLOGÍA

Adquisición, selección y organización de la información relevante

Como un paso inicial se requirió obtener información de la infraestructura del edificio y la

conformación del sistema eléctrico del edificio y de su estructura organizacional para poder

tener una idea de las actividades a realizar y como se iban a planificar. Se precisa obtener los

siguientes documentos:

Descripción de la infraestructura del edificio. Establece una guía para orientar y planificar

las actividades en el desarrollo del proyecto.

Conformación del sistema eléctrico. Para conocer cuál es el tipo de carga que se encuentra

en el edificio.

Diagrama unifilar del sistema eléctrico del edificio. Contribuye en la ubicación de las

cargas.

Estructura organizacional. Da una idea de las actividades que se realizan en el edificio, y

de cómo pueden integrarse planes que fomenten el uso racional de la energía.

Producción. Información que se obtiene a través de los horarios de ocupación del edificio,

y la verificación de la cantidad de personas en los locales del mismo.

Pre-caracterización energética del edificio

Realización de encuestas

Se requiere conocer el estado actual de la organización en cuanto a la gestión de sus recursos

energéticos, identificando sus falencias y las alternativas de solución para dichas falencias.

Encuesta de identificación y descripción del edificio (establecimiento, instalaciones, en-

torno y antecedentes).

Encuesta para diagnóstico ambiental asociado al consumo energético.
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Censo de carga

Se obtiene la información de los datos nominales de la potencia de equipos existentes en cada

uno de los locales del Camilo Torres. Junto con éste censo de carga se identifica el uso en horas

que se le da a cada equipo, información que es proporcionada por el personal a cargo de cada

local.

Diagrama energético del edificio

Se identifican los portadores energéticos primarios, los procesos que requieren de éstos portado-

res y los productos de salida de ésta transformación con lo cual se determinan cuales actividades

requieren de mayores niveles de consumo [2].

Caracterización de la eficiencia energética del edificio

A través de herramientas estadísticas se busca determinar el comportamiento de los consumos a

través del tiempo, comparando la producción obtenida en la primera actividad con los consumos

pasados y los actuales identificando la eficacia en las políticas de eficiencia energética de la

organización [2].

Diagrama de dispersión y correlación.

Gráficos de control.

Gráfico de consumo y ocupación en el tiempo (E-O vs T).

Gráfico de consumo – ocupación (E vs O).

Diagrama índice de consumo – ocupación (IC vs O).

Gráfico de tendencia o de sumas acumulativas (cusum).

Diagrama de pareto.

Estratificación.
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Diagnóstico energético del edificio

Se busca identificar las posibles anomalías en el estado y funcionamiento de los equipos que se

consideraron de mayor consumo en el proceso de caracterización. Con esto se puede establecer

un plan de mejora que disminuya el consumo energético del edificio.

Planteamientos de mejora para el uso racional de la energía

A partir del análisis de los datos y de la información obtenida en el proceso de caracterización,

se plantean una serie de mejoras que deben ir encaminadas a una reducción en el consumo

de los recursos energéticos del edificio, con una mínima inversión y sin afectar las diferentes

actividades misionales de la organización.

ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO

El documento se encuentra conformado por siete (7) capítulos y cinco (5) apendices. Los cuales

se encuentran organizados de la siguiente forma:

Capítulo 2, Actividad 1: Adquisición, selección y organización de la información relevante.

Capítulo 3, Actividad 2: Pre-caracterización energética del edificio.

Capítulo 4, Actividad 3: Proceso de caracterización de la eficiencia energética.

Capítulo 5, Diagnóstico energético.

Capítulo 6, Recomendaciones para el uso racional de la energía.

Capítulo 7, Conclusiones y observaciones.

Apéndice A, Encuestas.

Apéndice B, Campaña de concientización.

Apéndice C, Ficha técnica de equipos de medición utilizados.

Apéndice D, Informe de analizador de redes.

Apéndice E, Ficha técnica transformador de potencia.
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Capítulo 1

ACTIVIDAD 1: ADQUISICIÓN,
SELECCIÓN Y ORGANIZACIÓN DE
LA INFORMACIÓN RELEVANTE

Se hace necesario adquirir información relevante acerca de la estructura y organización del edi-

ficio, su gestión administrativa y de recursos energéticos. También es importante identificar la

diversidad de procesos y actividades que se llevan a cabo en el establecimiento, los energéti-

cos primarios utilizados y su producción, con lo cual se hará la posterior caracterización. Como

primer paso se obtienen los datos de la infraestructura del complejo de edificios, seguido de

una descripción del sistema eléctrico complementado con diagramas unifilares. Posteriormente

se muestra el diagrama organizacional y se caracteriza la producción que se mide mediante el

número de personas que ocupan el edificio en las distintas horas del día. Esta información fue

suministrada por las divisiones de planeación y de planta física de la Universidad Industrial de

Santander.
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1.1. DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL EDIFICIO

Figura 1.1: Conjunto de edificios Camilo Torres

33



El conjunto de edificios Camilo Torres (Figura 1.1) se encuentra ubicado en Bucaramanga (Co-

lombia) en la Carrera 27 con Calle 9 en la Universidad Industrial de Santander, Edificio 45. Está

constituido por tres (3) bloques en los cuales se realizan diferentes actividades, en su mayoría, de

índole académico: Los bloques Camilo Torres, Laboratorios Livianos y Laboratorio de Posgra-

dos los cuales hacen parte de la Facultad de Ciencias de la Universidad industrial de Santander.

A continuación se presenta una descripción de cada uno.

1.1.1. Edificio Camilo Torres

Figura 1.2: Vista exterior del edificio Camilo Torres

El edificio Camilo Torres (Figura 1.2) consta de 4 niveles, los cuales se componen de 31 aulas

en las que se ejerce la docencia, cuatro (4) salas de cómputo y el auditorio Sergio Gamboa. Fue

construido en 1974 por el Arquitecto Horacio Gómez. Normalmente en calidad de formación,

atiende la mayoría de la demanda de servicios de ciclo básico y sus propios requerimientos de
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pregrado y posgrado de las diferentes escuelas adscritas a la Facultad de Ciencias de la UIS. En el

proceso de extensión, atiende los requerimientos de cursos vacacionales, semilleros, actividades

de posgrado o de alguna otra índole [3].

1.1.2. Edificio Laboratorio Livianos

Figura 1.3: Vista exterior del edificio Laboratorio Livianos

El edificio Laboratorio Livianos (Figura 1.3) consta de 4 niveles y un sótano los cuales se com-

ponen de aulas de clase, laboratorios, oficinas de profesores y administrativos, un museo de

historia natural, un herbario, entre otros recintos que se utilizan para múltiples actividades. En

éste bloque funcionan cuatro (4) escuelas adscritas a la Facultad de Ciencias de la UIS, así co-

mo también instalaciones de la Cooperativa de Profesores UIS (COOPRUIS). Al igual que el

bloque Camilo Torres atiende la demanda de estudiantes de pregrado en su ciclo básico, además

de sus propios requerimientos de pregrado y posgrado. En segundo y tercer nivel posee puentes

que lo interconecta con los demás bloques que constituyen el complejo del Camilo Torres. Fue

construido en 1974 por el Arquitecto Horacio Gómez.
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1.1.3. Edificio Posgrados

Figura 1.4: Vista exterior edificio Posgrados

Este edificio (Figura 1.4) consta de tres (3) niveles compuestos por seis (6) laboratorios ubicados

en el primer piso, siete (7) laboratorios en el segundo piso y en el tercer nivel se encuentran

tres (3) oficinas de personal administrativo junto a una cafetería y una sala de profesores. Los

laboratorios que alberga, son en su mayoría pertenecientes a las escuelas de física y química

de la Facultad de Ciencias de la UIS. Sus actividades por lo tanto, se basan en los procesos de

posgrado y la investigación. Fue construido en 1974 por el Arquitecto Horacio Gómez .
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1.2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DEL

EDIFICIO CAMILO TORRES

1.2.1. Subestación eléctrica

La subestación eléctrica del Camilo Torres está ubicada en el ala oeste del bloque de Laborato-

rios Livianos en un cuarto de 2,6 x 3,1x 2,9 metros, el cual posee cuatro (4) subdivisiones en

las que se encuentra el transformador, el tablero general, la planta de emergencia y un cuarto

de UPS. Está conectada a la subestación de la planta de aceros que a su vez se conecta con la

subestación de Ingeniería civil alimentada desde la acometida que se encuentra ubicada en el

edificio de Eléctrica Antigua como se muestra en la Figura 1.5

Figura 1.5: Subestación eléctrica
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El transformador de potencia que alimenta los tres (3) bloques es un transformador trifásico

Siemens de 500 kVA cuya acometida de media tensión posee conductores de fase calibre 2

AWG XLPE a 15 kV. El lado de baja tensión está conectado al cuarto donde se encuentran los

tableros de baja tensión, un tablero de aires y equipos, un tablero regulado con un totalizador

general de seguridad. En la Figura 1.6 se muestra el esquema unifilar de la subestación descrito

anteriormente.

Figura 1.6: Unifilar subestación

1.2.1.1. Transformador de potencia

La subestación del Camilo Torres posee un transformador de potencia trifásico (Figura 1.7) con

capacidad nominal de 500 kVA, con tensión asignada de 13200V / (226-130,5 V), conexión

Dyn5, aislamiento tipo A, altura de diseño 1000 m.s.n.m., límites de calentamiento aceite/ deva-

nado 60/65°C, regulación de tensión +1/-3x2.5%, nivel básico de aislamiento en el lado de alta

de 95 kV y en el lado de baja de 30 kV, frecuencia de 60 Hz y tipo de refrigeración ONAN. Este

transformador alimenta los tres (3) bloques que componen el complejo de edificios del Camilo

Torres.
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Figura 1.7: Transformador de potencia del edificio Camilo Torres

1.2.1.2. Diagramas unifilares del Camilo Torres

A continuación se muestra una descripción genérica del sistema eléctrico del conjunto de edifi-

cios Camilo Torres, teniendo como base los diagramas unifilares de la subestación y de cada uno

de los edificios que conforman este conjunto. Dichos diagramas unifilares se encuentran plas-

mados en detalle, en el anexo del cd adjunto con éste texto. El sistema eléctrico del camilo torres

consta de el transformador que fue descrito anteriormente, cuyo lado secundario está conectado

a un tablero general de baja tensión (TGBT) que posee un totalizador de 50 kA. Este TGBT

alimenta los centros de carga de aires acondicionados del edificio de Laboratorios Livianos y va
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hacia un tablero de transferencia de baja tensión el cual va conectado a una planta de emergencia

automática de 375 kVA (Figura 1.8).

Figura 1.8: Tablero general de baja tensión y tablero de transferencia de baja tensión conectado
a planta de emergencia

El tablero de transferencia de baja tensión alimenta cargas que en caso de una interrupción en

el suministro eléctrico, pasan a ser alimentadas por la planta de emergencia. Entre estas cargas

están 85 kVA del Camilo Torres, 125 kVA de Laboratorios Livianos y 85 kVA pertenecientes

a Laboratorios de posgrado. Además tiene una derivación hacia un cuarto de UPS el cual sirve

como unidad de respaldo que puede alimentar 45 kVA de Laboratorios Livianos y 35 kVA de

Laboratorios de posgrado. Lo anterior se puede observar en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Tablero de transferencia de baja tensión con cuarto de UPS

El sistema eléctrico del bloque Camilo Torres está alimentado por un barraje de 300 A que a su

vez recibe la energía del TGBT. Este barraje de 300 A alimenta los circuitos ramales de centros

de cómputo y aulas de clase. Además posee un ramal que está respaldado por un UPS ubicado

en el cuarto eléctrico principal y en el que se conectan 10 kVA de aulas y 30 kVA de centros

de cómputo. También se conecta un ramal que va hacia otro barraje de 200 A el cual posee un

delastre de carga y alimenta cargas de aire acondicionado. El delastre de carga desconecta estas

cargas en caso de que las circustancias lo ameriten y se controla desde la planta de emergencia.

Esta descripción se representa en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Diagrama unifilar del bloque Camilo Torres

El sistema eléctrico del edificio de Laboratorio de Posgrados viene alimentado desde el tablero

de transferencia de baja tensión. Existe una carga de 35 kVA (Figura 1.11) conectada al sistema

de UPS ubicado en la subestación en el bloque de Livianos, la cual está soportada por un barraje

de 150 A del que se desprenden los circuitos ramales del primer piso de éste edificio. De este

barraje se deriva una conexión hacia un barraje de 100 A que suple la carga del segundo y tercer

piso. Por otro lado la carga de 85 kVA (Figura 1.12) se conecta a la planta de emergencia y

consta de circuitos de los distintos niveles del edificio, además de que en éste barraje de 200 A

se conectan los centro de carga de aire acondicionados con un delastre de carga.
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Figura 1.11: Diagrama unifilar Laboratorios de Posgrados, carga de 35 kVA conectada a UPS
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Figura 1.12: Diagrama unifilar de Laboratorios de Posgrado, carga de 85 kVA

El edificio de Laboratorios Livianos cuenta con 6 barrajes de 200 Amperios alimentados por la

planta de emergencia, los cuales se dividen en un par de barrajes para alimentar el piso 1 en la

parte oriental y otro para el piso 1 en la parte occidental. De la misma forma para el piso 2 y 3,

como se muestra en la Figura 1.13.
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Figura 1.13: Barrajes alimentados por planta de emergencia

De la misma forma existen 6 barrajes alimentados por la UPS, con la misma disposición que los

barrajes de la planta de emergencia, un par que alimenta la parte oriental del primer piso y otra

que alimenta la occidental del edificio en el primer piso, lo mismo para los pisos 2 y 3. Como se

observa en la Figura 1.14.
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Figura 1.14: Barrajes alimentados por la UPS

Además en la Figura 1.15 se muestra un barraje de 200 Amperios ubicado en el piso 1, tipo

intemperie dedicado a alimentar los aires acondicionados de la zona oriente del edificio y otro

para la zona occidental como se muestra en la Figura 1.16.
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Figura 1.15: Barraje aires acondicionados oriente
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Figura 1.16: Barraje aires acondicionados occidente

1.2.1.3. Producción (ocupación)

Para determinar la producción se tomaron los horarios de clases del edificio Camilo Torres

los cuáles fueron suministrados por la dependencia de Admisiones de la universidad, para los

bloques de salones y laboratorios livianos. Para el bloque de posgrados se realizó un censo en

donde se obtuvieron los datos de ocupación y horarios de ocupación de este edificio.

Teniendo los horarios de todos los bloques integrantes del complejo Camilo Torres se procedió

a sumar los datos de ocupación por horas, para así hallar la ocupación total por cada día de la

semana. Posteriormente basados en el calendario anual y el académico se obtuvo la ocupación
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por cada mes de los dos semestres a evaluar. La producción (Ocupación) del Camilo Torres en

cada uno de los meses en los que se midieron los consumos de energía, se muestran en la Tabla

1.1.

Junio 215695

Julio 99650

Agosto 172221

Septiembre 111648

Octubre 151580

Noviembre 113945

Diciembre 113461

Enero 99261

Febrero 207845

Marzo 208511

Abril 113796

Mayo 159989

MES
OCUPACIÓN 

(PERSONAS)

Tabla 1.1: Ocupación Edificio Camilo Torres

1.2.1.4. Estructura organizacional

El Camilo Torres alberga la Facultad de Ciencias de la Universidad Industrial de Santander. A

esta facultad están adscritas cuatro (4) escuelas (Biología, Química, Matemáticas y Física) cuyas

dependencias administrativas se encuentran ubicadas en el bloque de Laboratorios Livianos. La

Facultad de Ciencias es una unidad académica y administrativa que agrupa los campos de cono-

cimientos afines de sus cuatro (4) escuelas, bienes y recursos con el objetivo orientar, fomentar,

planificar, coordinar y monitorear las actividades que se llevan a cabo por parte de las escuelas y

departamentos que están bajo su dirección conforme al criterio y políticas del Consejo Superior

y Consejo Académico de la UIS. La Facultad de Ciencias tiene como dirigentes al decano y

Consejo de Facultad, así como también se tiene un encargado de la coordinación, orientación y

fomento de las actividades de investigación y extensión el cual figura como Director de Investi-

gaciones bajo la dirección de la decanatura. Las cuatro escuelas son unidades que desarrollan los

programas académicos de pregrado o posgrado, así como también la investigación y la exten-

sión. Cada escuela está administrada por su director y el Consejo de Escuela, los cuales tienen a

su cargo profesores, empleados y demás personal adscrito a dicha escuela [5]. En la Figura 1.17

se muestra la estructura organizacional descrita anteriormente.
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Figura 1.17: Estructura organizacional [4]

1.2.1.5. Comportamiento histórico del consumo energético en el edificio Camilo Torres

Se hace necesario obtener los datos del consumo energético anual del edificio para realizar un

análisis comparativo del comportamiento del consumo y la producción. Esta información fue

proporcionada por la división de planeación de la UIS y contiene el consumo mensual de energía

activa (kWh) y energía reactiva (kVARh) tomados mediante un medidor general, instalado en el

secundario del transformador de potencia de la subestación del Camilo Torres. Con éstos datos y

el censo de carga se realizará un análisis de los potenciales de ahorro energético y se establecerán

metas de reducción del consumo para así proponer alternativas en el uso racional de la energía.
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Tabla 1.2: Consumos energéticos de los edificios del Camilo Torres

A continuación se muestra el diagrama de barras del consumo energético anual (energía activa

y reactiva).

Figura 1.18: Consumo mensual energía activa

Figura 1.19: Consumo mensual energía reactiva
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En la Figura 1.18 y la Tabla 1.2 se pueden observar los consumos históricos de energía activa,

los cuales mantienen un comportamiento estable a lo largo del período de medición, es decir, no

existe variación considerable de un mes respecto a los otros. El mes de Junio de 2013 se presenta

como el de mayor consumo registrando 80280 kWh, periodo durante el cual se ejercieron las

actividades académicas en el edificio de forma normal, mientras que el mes de Enero de 2014

presenta el menor consumo con 43680 kWh, lo cual es coherente con el hecho de que durante

este lapso de tiempo la comunidad universitaria se encuentra en periodo de vacaciones. Aun así

se registra consumo debido a los equipos que permanecen encendidos sin que necesariamente

sean utilizados por el personal.
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Capítulo 2

ACTIVIDAD 2:
PRE-CARACTERIZACIÓN
ENERGÉTICA DEL EDIFICIO

Es preciso, antes de caracterizar el consumo energético del edificio, realizar un diagnóstico

de su estado actual en lo que se refiere a la organización, administración y al uso adecuado

de los recursos energéticos. Para ello se aplicarán herramientas de caracterización las cuales

determinarán cual es la situación energética actual del Camilo Torres, la gestión de sus recursos

energéticos y los potenciales de mejora de la eficiencia energética [2].

La caracterización del estado actual de los recursos energéticos del edificio proporciona los

activos necesarios para la identificación de las fuentes de ahorro energético y la capacidad que

posee la administración del edificio para gestionar sus recursos de modo que se establezcan

unas metas a corto y mediano plazo en la reducción del gasto energético. Esto se apoya en unas

encuestas cualitativas sobre el estado actual de la organización, un censo de la carga existente y

un diagrama energético que represente el uso de la energía y las principales áreas de consumo

del edificio [2].
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2.1. ENCUESTAS

La realización de estas encuestas permite conocer el estado inicial de los edificios respecto a su

gestión energética aplicada.

Las encuestas empleadas se basaron en el formato de la UPME [2]. Estas encuestas se muestran

en el apendice A.

2.1.1. Encuesta de identificación y descripción del edificio

Como su nombre lo indica esta encuesta permite conocer datos relevantes del edificio tal como

su ubicación, procesos que realiza, cuantas personas intervienen en esos procesos productivos,

el tiempo de ejecución de los mismos, también permite conocer si se realizan mantenimiento a

los equipos que poseen, que clase de mantenimiento, y los tiempos de parada del personal con

frecuencias y motivo.

Fue necesario reformar la encuesta para adaptarla al edificio Camilo Torres, debido a que este se

encuentra dividido en diferentes áreas administrativas, por lo cual se realizó una encuesta para

cada una de estas áreas, con el fin de obtener una plena identificación del edificio. Las encuestas

se realizaron a:

Escuela de Biología

Escuela de Física

Escuela de Matemáticas

Escuela de Química

Asociación recreativa de profesores de la UIS (ARPRUIS)

Asociación de profesores de la UIS

Coopruis

Cafetería

Fotocopiadora
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2.1.2. Encuesta para el diagnóstico energético inicial y ambiental asociado
al consumo energético

Esta encuesta permite la identificación de los equipos de servicio energético con los que cuenta

el edificio, así como los suministros sobre servicios energéticos del mismo, además permite

conocer cómo se encuentra el edificio respecto a gestión energética.

La encuesta se realiza a personal encargado de la gestión energética y de mantenimiento en

el edificio Camilo Torres, que en este caso corresponde al ingeniero Gustavo Adolfo Archila,

jefe de la División de Planta física de la Universidad Industrial de Santander quien accedió a

llenar el formato de la encuesta el cual se encuentra en el apéndice de encuestas (apéndice A)

realizandose el día Lunes 19 de Mayo de 2014.

Con base en las encuestas realizadas se obtiene la información necesaria para introducir en el

software de calificación de niveles de gestión energética de la UPME, y así evaluar el nivel de

gestión energética se encuentran los edificios del Camilo Torres.
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2.2. SOFTWARE DE CALIFICACIÓN DE NIVELES DE GES-

TIÓN ENERGÉTICA
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Figura 2.1: Reporte software calificación niveles gestión energética UPME
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Figura 2.2: Calificación Buenas prácticas de Gestión Energética UPME

La Figura 2.2 permite observar mediante un gráfico de barras, la calificación obtenida por cada

una de las áreas evaluadas por el software de niveles de gestión energética de la UPME, lo cual

posibilita conocer cuáles son las áreas presentan un mayor nivel de competencia y qué áreas

precisan mejoras.

En la Tabla 2.1 se muestra el rango de valores posibles a obtener con el software junto a su res-

pectivo nivel de competencia. El conjunto de edificios del Camilo Torres obtuvo una calificación

de 2,37 con lo cual se ubica en un nivel incompetente de gestión energética.
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Tabla 2.1: Calificación obtenida

2.3. CENSO DE LA CARGA DEL EDIFICIO CAMILO TO-

RRES

A partir de la información suministrada sobre el estado en que se encuentra el edificio en la

actualidad y tomando como base los datos suministrados por la división de planta física en los

cuales figura el consumo histórico del edificio, lo que se realiza ahora es un censo de las cargas

que se encuentran en cada una de las instancias del Camilo Torres, las cuales se constituyen por

los equipos eléctricos utilizados para las diferentes actividades que se llevan a cabo en el mismo

con su respectivo consumo de potencia eléctrica, así como también el promedio de tiempo de uso

en horas que se le da a cada equipo, información que es suministrada por el personal que hace

uso de las diferentes instalaciones del edificio. Lo que se busca acá es determinar los posibles

potenciales de reducción en el consumo energético lo cual se apoya en una comparación entre el

consumo nominal y el consumo real, así como también en una investigación de cuáles equipos

están generando el mayor consumo, y qué alternativas pueden ser viables para dicha reducción.

Para facilitar el estudio, se dividirá el consumo energético por áreas, las cuales se diferencian

una de otra a partir de las actividades que se realizan en cada una, el tipo de cargas que se supone

que se encontrarán en cada una y el personal que hace uso de los recintos que componen cada

área. De este modo, las áreas de consumo que se determinaron para hacer el censo de carga

fueron las siguientes:

1. Aulas de clase. Se compone de los salones en donde se dictan las diferentes asignaturas de

forma presencial, a las que asisten tanto profesores como estudiantes de distintas carreras, en

su mayoría de ingeniería, así como también de las carreras que son propias de la facultad de

Ciencias Básicas que se encuentra en éste edificio. En su mayoría se encuentran localizadas

en las divisiones del bloque Camilo Torres y algunas otras en el bloque Laboratorios Livianos.

Consta de cargas de iluminación, proyectores y equipos de ventilación.
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2. Oficinas de profesores. Tiene su ubicación en el bloque de Laboratorios Livianos en su tota-

lidad. Posee oficinas de una o dos personas, en su mayoría profesores de planta adscritos a cada

escuela de la Facultad de Ciencias Básicas así como también algunas salas de las cuales hacen

uso profesores cátedra relacionados con las escuelas anteriormente nombradas. Éstas oficinas a

su vez están distribuidas en los diferentes pisos del bloque de la siguiente manera:

Piso 1: Profesores de planta de la escuela de matemáticas y de la escuela de biología.

Profesores de cátedra.

Piso 2: Profesores planta de química.

Piso 3: Profesores planta de física.

Las cargas más abundantes que se encontraron en ésta área fueron iluminación, ordenadores,

equipos de ventilación y algunos aires acondicionados. Cabe también resaltar que en lo que

concierne a las oficinas de profesores cátedra, éstas se encuentran la mayoría del tiempo de-

socupadas pues el personal que hace uso de las mismas, se encuentra realizando actividades de

docencia durante el día.

3. Salas de cómputo. Como su nombre lo indica se refiere a las aulas de informática de las

cuales hacen uso tanto estudiantes como profesores, donde se pueden observar equipos como

ordenadores, servidores, proyectores y aires acondicionados. En estos salones se imparten clases

así como también en algunas ocasiones se dictan cursos de computación. Algunos estudiantes

también hacen uso de estas salas para tareas extras y para su propio estudio. Se ubican entre los

bloques Camilo Torres y Laboratorios Livianos.

4. Centros de estudio. Se localizan en Laboratorios Livianos. Constan de unas salas de estudio

las cuales tienen a su disposición los estudiantes de cada escuela, así como también para personas

ajenas a la Facultad de Ciencias. También se incluyen acá algunos centros de investigación los

cuales realizan actividades similares y poseen el mismo tipo de carga como son iluminación,

algunos ordenadores, así como también equipos para almacenamiento de alimentos y bebidas

disponibles para los estudiantes.

5. Auditorios. Está compuesta por todos los auditorios y salas de conferencias en donde se

realizan presentaciones de toda índole por parte de profesores y estudiantes. Consta de equipos

de proyección e iluminación.

6. Administrativos. Acá se tienen en cuenta las oficinas de las directivas de la Facultad de

Ciencias así como también de cada escuela y demás instancias que tengan que ver con la parte
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administrativa del edificio. Tienen un uso más regular y el personal que hace uso de las mismas

son directivos de la Facultad y empleados auxiliares los cuales ofrecen atención a estudiantes

y demás personal. Se localiza en el bloque de Laboratorios Livianos y consta de cargas de

iluminación, ordenadores y aires acondicionados.

7. Laboratorios Livianos. Consta de los laboratorios que se encuentran ubicados en el edificio

de Laboratorios Livianos en los cuales se realizan actividades de docencia e investigación. Posee

la mayor diversidad de cargas que en su mayoría se compone de equipos de laboratorio. Los

ocupantes de ésta área son estudiantes de pregrado y profesores en un horario que varía entre

cada laboratorio.

8. Laboratorios de posgrado. Como su nombre lo indica, el uso que se le da a ésta área tiene

que ver con estudiantes de posgrado y profesores. Se ubica en el bloque del mismo nombre y

consta en su mayor parte de gran diversidad de equipos de laboratorio. Tiene un uso bastante

intensivo que varía entre cada laboratorio.

9. Áreas comunes. Hacen parte los pasillos y recintos que se encuentran fuera de los salones,

en cada uno de los bloques que componen el edificio. Además se incluyen zonas de uso general

del personal del mismo, como lo son las cafeterías, baños, cuartos de aseo y algunos comercios

como el almacén Cooprouis y la fotocopiadora. Se pueden encontrar cargas de iluminación

además de los equipos de la cafetería y la fotocopiadora.

En las Tablas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 se registran los datos obtenidos del censo

de carga distribuidos para cada área en particular.
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AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO 

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Lámpara fluorescente 1 580 0,032 4 20 80 1484,8

Lámpara fluorescente 2 4 0,059 4 20 80 18,88

Lámpara fluorescente 1 102 0,032 1 20 20 65,28

Lámpara fluorescente 2 46 0,059 4 20 80 217,12

Calentador 1 0,6 6 20 120 72

Cafetera 1 0,25 8 20 160 40

Cafetera con vaporizador 1 3,9 8 20 160 624

Molino Iberital 1 0,14 8 20 160 22,4

Refrigerador 3 1,5 12 30 360 1620

Horno microondas 1 1,3 1 20 20 26

Licuadora 1 0,6 0,5 20 10 6

Refrigerador 1 0,4 12 30 360 144

Lámpara fluorescente 1 2 0,032 10 20 200 12,8

Lámpara ahorradora 26 0,06 4 20 80 124,8

Televisor 1 0,08 4 20 80 6,4

Apliques de iluminación 8 0,025 3 20 60 12

Fotocopiadora 2 4,5 8 20 160 1440

Lámpara fluorescente 1 2 0,032 8 20 160 10,24

Refrigerador 3 1,5 12 30 360 1620

Televisor LG  1 0,08 8 20 160 12,8

Computador de escritorio 2 0,28 8 20 160 89,6

Impresora 1 0,08 0,5 20 10 0,8

Lámpara fluorescente 2 16 0,059 8 20 160 151,04

CONSUMO TOTAL 7820,96

A
R

E
A

S
 C

O
M

U
N

E
S

 

Tabla 2.2: Censo de carga áreas comunes

AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO  

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Lámpara fluorescente 2 24 0,059 12 20 240 339,84

Lámpara fluorescente 2 10 0,059 6 20 120 70,8

Ventilador Samurai 1 0,08 4 20 80 6,4

Proyector de diapositivas 2 0,38 2 20 40 30,4

video beam 1 0,246 6 20 120 29,52

Minisplit York 1 3,06 4 20 80 244,8

Lámpara fluorescente 2 88 0,059 7 20 140 726,88

Video beam 2 0,29 7 20 140 81,2

Video beam Panasonic 1 0,29 7 20 140 40,6

Video beam Epson 2 0,283 7 20 140 79,24

Lámpara fluorescente 2 104 0,059 12 20 240 1472,64

Portátil 3 0,18 6 20 120 64,8

Lámpara fluorescente 2 96 0,059 12 20 240 1359,36

Ventilador  4 0,06 6 20 120 28,8

Video beam 5 0,29 6 20 120 174

Lámpara fluorescente 2 24 0,059 12 20 240 339,84

Lámpara fluorescente 1 32 0,032 6 20 120 122,88

Lámpara fluorescente 1 18 0,032 10 20 200 115,2

Lámpara fluorescente 1 18 0,032 8 20 160 92,16

Aire acondicionado 2 5,9 8 20 160 1888

Lámpara fluorescente 1 16 0,032 6 20 120 61,44

Lámpara fluorescente 1 16 0,032 6 20 120 61,44

Minisplit York 1 2,11 4 20 80 168,8

CONSUMO TOTAL 7599,04
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Tabla 2.3: Censo de carga salones de clase
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AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO 

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Lámpara fluorescente 1 322 0,032 5 20 100 1030,4

Computador de escritorio 78 0,22 5 20 100 1716

Lámpara fluorescente 1 16 0,032 8 20 160 81,92

Ventilador 2 0,06 8 20 160 19,2

Lámpara fluorescente 1 32 0,032 8 20 160 163,84

Computador de escritorio 3 0,22 8 20 160 105,6

Computador portátil 2 0,18 8 20 160 57,6

Aire acondicionado 1 1,5 4 20 80 120

Aire acondicionado 2 0,84 4 20 80 134,4

Aire acondicionado 1 1,46 4 20 80 116,8

CONSUMO TOTAL 3545,76
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Tabla 2.4: Censo de carga oficinas de profesores

AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO  

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Lámpara fluorescente 196 0,017 8 20 160 533,12

Computador de escritorio 35 0,28 8 20 160 1568

Impresora 2 0,012 2 20 40 0,96

Aire Acondicionado 2 2,19 8 20 160 700,8

Aire Acondicionado 2 1,465 8 20 160 468,8

Lámpara fluorescente 1 40 0,032 8 20 160 204,8

Impresora Epson 9 0,012 1 20 20 2,16

Aire Acondicionado 1 3,9 8 20 160 624

Aire Tipo ventana 5 1,65 8 20 160 1320

Aire CIAC 2 1,47 8 20 160 470,4

Aire CIAC 2 2,134 8 20 160 682,88

Minisplit York 1 1,64 8 20 160 262,4

Ventilador 1 0,06 6 20 120 7,2

Televisor 1 0,06 2 2 4 0,24

Aire Acondicionado Lennox 3 3,894 6 2 12 140,184

Minisplit LG 2 1,8 8 20 160 576

Impresora 1 0,543 1 20 20 10,86

Extractor 2 0,25 8 20 160 80

Impresora 3 0,08 1 20 20 4,8

Computador de escritorio 2 0,6 6 20 120 144

Aire acondicionado Samsung 2 0,67 1 20 20 26,8

Lámpara fluorescente 4 0,059 8 20 160 37,76

Portátil 1 0,18 8 20 160 28,8

Televisor 1 0,08 6 20 120 9,6

Servidor 2 0,7 10 20 200 280

Impresora Epson  7 0,258 1 20 20 36,12

Aire minisplit York 2 4,32 8 20 160 1382,4

CONSUMO TOTAL 9603,084
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Tabla 2.5: Censo de carga administrativos

AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO  

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Lámpara fluorescente 160 0,017 10 20 200 544

Computador de escritorio 11 0,28 10 20 200 616

Computadores portatiles 9 0,18 10 20 200 324

Ventilador 9 0,08 10 20 200 144

Refrigerador 2 1 12 20 240 480

Calentador  1 0,6 8 20 160 96

Lámpara fluorescente 28 0,032 8 20 160 143,36

Computador de escritorio 1 0,6 8 20 160 96

Impresora 1 0,25 1 20 20 5

Impresora 1 0,012 0,5 20 10 0,12

Aire tipo ventana 2 1,65 8 20 160 528

CONSUMO TOTAL 2976,48
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Tabla 2.6: Censo de carga centros de estudio
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AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO  

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Planta de sonido 1 0,08 4 1 2 0,64

Ventilador 2 0,05 4 1 2 0,8

Lámpara fluorescente 1 82 0,032 4 1 2 20,992

Computador de escritorio 1 0,28 4 2 2 2,24

Aire acondicionado 2 5,8 4 1 2 92,8

Ventilador 2 0,024 4 2 2 0,384

Lámpara fluorescente 2 10 0,059 2 18 36 21,24

Aire acondicionado 1 2,13 2 18 36 76,68

Video beam 3 0,28 2 18 36 30,24

Computador de escritorio 1 0,23 2 18 36 8,28

Lámpara fluorescente 3 104 0,017 2 20 40 70,72

Aire acondicionado York 2 1,65 2 20 40 132

Aire acondicionado CIRC 1 1,46 2 20 40 58,4

Ventilador 1 0,08 3 12 36 2,88

Aire acondicionado tipo ventana 1 1,65 3 12 36 59,4

Aire acondicionado York 1 1,45 3 12 36 52,2

Servidor 6 0,7 8 30 240 1008

Router 1 0,024 8 30 240 5,76

CONSUMO TOTAL 1643,656
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Tabla 2.7: Censo de carga auditorios

AREA EQUIPO CANTIDAD

CONSUMO MEDIDO O 

DE PLACA [kW]

TIEMPO DE TRABAJO 

PROMEDIO HORAS/DIA

DIAS DE USO 

AL MES

TIEMPO TRABAJO 

PROM/MES [HORAS]

ENERGÍA CONSUMIDA 

PROM /MES [kWh]

Computador de escritorio 74 0,28 8 20 160 3315,2

Video beam 4 0,285 5 20 100 114

Aire York split 3 5,8 5 20 100 1740

Ventilador 3 0,024 8 20 160 11,52

Lámpara fluorescente 2 40 0,059 12 20 240 566,4

Lámpara fluorescente 1 8 0,032 8 20 160 40,96

Aire acondicionado 1 3,2 8 20 160 512

Computador de escritorio 8 0,22 8 20 160 281,6

Computador  T7500 1 1,1 12 30 360 396

Computador T3500 1 0,58 12 30 360 208,8

Computador T5600 1 0,825 12 30 360 297

Impresora 1 0,377 4 20 80 30,16

Lámpara fluorescente 1 4 0,032 8 20 160 20,48

Lámpara fluorescente 1 30 0,032 10 20 200 192

Computador de escritorio 9 0,22 10 20 200 396

Servidor 4 0,7 24 30 720 2016

CONSUMO TOTAL 10138,12
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Tabla 2.8: Censo de carga salas de cómputo
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Tabla 2.9: Censo de carga Laboratorio Livianos
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Tabla 2.10: Censo de carga laboratorio posgrados

Durante el censo de carga, con la información que se obtuvo por parte del personal de los dis-

tintos locales del edificio, se pudieron identificar algunos aspectos que corresponden al manejo

inadecuado que se le da a algunos equipos, además de que se encontraron unidades antiguas

en equipos de aire acondicionado, refrigeración, equipos de laboratorio, entre otros, que pueden

representar un mayor consumo de energía para una misma tarea respecto a otros equipos más

modernos. Además se evidencian falencias en el mantenimiento que se realiza a distintos equi-

pos, lo cual puede ser causa de desperdicio de energía. Se encontró también que el personal a

cargo de estos equipos tiene un escaso conocimiento acerca de la utilización de los mismos en

lo que se refiere a buenas prácticas en el uso racional de la energía. A partir de esto se sugieren

algunas recomendaciones que se darán a conocer en el capítulo 6.
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2.4. DIAGRAMA DE PRODUCCIÓN DEL EDIFICIO CA-

MILO TORRES

El complejo de Edificios del Camilo Torres tiene como función proporcionar un ambiente de

confort para llevar a cabo las tres (3) funciones misionales de la Universidad Industrial de

Santander (Docencia, Investigación y Extensión). Para ello cuenta con aulas de clase, salas de

cómputo, salas de investigación, laboratorios de diversos tipos, auditorios, oficinas de adminis-

tración y de profesores, además de las áreas comunes. Suple la mayoría de demanda de ciclo

básico de los estudiantes de las facultades de ingeniería y su demanda propia al ser la sede de la

Facultad de Ciencias. En el desarrollo de las actividades que se llevan a cabo en éste edificio se

presenta como portador energético principal a la energía eléctrica. En la figura 2.3 se muestra el

esquema de producción del Camilo Torres.

Figura 2.3: Diagrama de producción edificio Camilo Torres
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Capítulo 3

ACTIVIDAD 3: PROCESO DE
CARACTERIZACIÓN DE LA
EFICIENCIA ENERGÉTICA

A partir de ahora se hace un análisis de las variables que intervienen en los procesos que afectan

el consumo energético en el edificio Camilo Torres, con el fin de identificar los potenciales de

ahorro que se pueden implementar para aumentar la eficiencia energética en los procesos que

se llevan a cabo allí. Se busca la construcción de una línea base del consumo de energía la

cual servirá como referencia del estado del desempeño energético en las actividades misionales

del edificio y así poder establecer estrategias de control y seguimiento de los consumos. Se

verifica con esto la validez de la variable significativa del uso de la energía que en este caso

será la atención al personal que ingresa al edificio y su correlación existente con el consumo

de energía. Este análisis se hará con base en los datos obtenidos en la primera parte acerca del

comportamiento histórico del consumo de energía y de la caracterización de la producción del

Camilo Torres. Seguidamente se hará uso de herramientas estadísticas que apoyen dicho análisis.
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3.1. ESTABLECIMIENTO DE LOS INDICADORES DEL

SISTEMA DE GESTIÓN

Con base en la información obtenida en la pre-caracterización, se procede a utilizar herramien-

tas estadísticas que llevan a determinar los indicadores energéticos con los cuales se hace segui-

miento de las variables que influyen en el consumo energético y establecer metas alcanzables

con el fin de reducir el consumo energético. La Tabla 3.1 muestra la información a la que se

hace referencia para llevar a cabo lo anterior.

Tabla 3.1: Consumo y producción en el Camilo Torres por mes
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3.1.1. Diagrama de dispersión y correlación

Figura 3.1: Diagrama dispersión y correlación

El diagrama de dispersión y correlación establece un criterio de confiabilidad de los datos con

los cuales se construyen los gráficos en la caracterización de la eficiencia energética. Muestran

la relación existente entre la variable que se determinó como la que más influye en el consumo

de energía (variable significativa) y el consumo energético del Camilo Torres. La Figura 3.1

muestra la gráfica de correlación de la producción con respecto al consumo de energía, dando

como resultado una correlación positiva con un coeficiente de 0.8535 lo que según la Guía

para la Implementación del SGIE [2], se traduce en una correlación muy fuerte entre las dos

variables. Existe entonces una influencia muy fuerte entre la cantidad de personas que ocupan el

edificio y el consumo total del mismo. En este orden de ideas se puede concluir que la ocupación

del edificio es un indicador de control válido con el cual se puede realizar un seguimiento y

evaluación del comportamiento del consumo y se pueden hacer proyecciones futuras con la

ecuación dada en el mismo gráfico [2].
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3.1.2. Gráficos de control

El uso de gráficos de control en la caracterización de la eficiencia energética es importante a la

hora de analizar la estabilidad del proceso productivo e identificar los comportamientos anóma-

los del consumo de energía en las actividades que se llevan a cabo en el edificio. Además sirve

como referencia para conocer la influencia de acciones correctivas en una futura implementación

del SGIE, lo cual no hace parte del presente trabajo [2]. Para la construcción del diagrama de

control es necesario obtener el consumo promedio (CP), la desviación estándar (DS), el límite

de control superior (LCS) y el límite de control inferior (LCI) de la siguiente manera:

LCS =CP+3∗DS (3.1)

LCI =CP−3∗DS (3.2)

Tabla 3.2: Gráfico de control
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Figura 3.2: Gráfico de control

A partir de la Tabla 3.2 se construye el gráfico de control mostrado en la Figura 3.2. Los valores

del consumo de energía se encuentran ubicados entre los límites superior e inferior, lo cual

corresponde a un comportamiento estable del consumo energético y a una variación del mismo

por causas aleatorias. No se registran sesgos, tendencias o algún otro tipo de comportamiento

anómalo a lo largo de las fases del proceso.
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3.1.3. Gráfico de consumo de energía y ocupación en el tiempo (E-O vs T)

Figura 3.3: Gráfico de consumo de energía y ocupación en el tiempo

En éste gráfico se pueden visualizar simultáneamente los comportamientos a través del tiempo

de la producción (Ocupación) y el consumo de energía del portador energético. En el caso del

Camilo Torres el portador es la energía eléctrica. La Figura 3.3 servirá para identificar anomalías

en el comportamiento de éstas variables en distintos periodos, así como también para determinar

las causas de las variaciones significativas en los consumos [2].

Los comportamientos anómalos se presentan cuando:

Si los signos de los porcentajes de variación de consumo energético y de ocupación son

diferentes.

Las variaciones de consumo energético y de ocupación presentan el mismo signo, pero

tienen variaciones significativamente diferentes en el periodo [2].
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Para evaluar numéricamente las posibles anomalías que se presenten, se utiliza una tabla de

variación relativa del consumo y la ocupación en el tiempo, la cual se muestra a continuación:

Tabla 3.3: Variación relativa

donde:

%variación =
valor actual–valor anterior

valor anterior
∗100 (3.3)

De la Tabla 3.3 se puede observar que se presentan dos periodos anómalos que son el mes de

Agosto y de Febrero, en los a pesar de que la variación de consumo y la de ocupación presentan

el mismo signo, la variación en la ocupación del edificio es significativamente alta. Esto se debe

a que los meses anteriores a estos dos periodos presenta una baja cantidad de personas, ya que

en estos meses la comunidad universitaria se encuentra en vacaciones.
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3.1.4. Gráfico de consumo - ocupación (E vs O)

Figura 3.4: Gráfico de consumo-Ocupación (E vs O)

Este gráfico se realiza con la finalidad de conocer la influencia de la ocupación de los edificios

del Camilo Torres en el consumo del mismo, lo cual se puede evidenciar mediante su coeficiente

que en este caso tiene un valor de 0.8535, que indica que los parámetros Consumo y Ocupación

están fuertemente correlacionados debido a que presenta un índice mayor de 0.85 [2].

La línea de tendencia indica la relación entre los parámetros de consumo y ocupación, permitien-

do conocer el consumo aproximado para una ocupación dada. Esta línea de tendencia describe

la ecuación E = 0,2012P + 29782. También muestra la energía no asociada a la ocupación, la

cual se determina como el intersecto con el eje de consumo (Eje Y) dando un valor de 29782

[kWh]; este valor representa el 50.1% del consumo promedio de los edificios del Camilo Torres.

La energía no asociada a la ocupación se debe a:

• Equipos de funcionamiento constante: En los edificios del Camilo Torres se encuentran equipos

los cuales su funcionamiento es independiente de la ocupación, ya que por sus características

deben estar funcionando continuamente algunos las 24 horas del día, tales como: computadores

para supercómputo, neveras, servidores y aires acondicionados.

• Encender las luces de forma innecesaria y sin ocupación.
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3.1.4.1. Línea Meta

La importancia de ésta gráfica radica en el hecho de que se establece un objetivo o meta con el

cual se puede impulsar el uso racional de la energía y se pueden monitorear y hacer un segui-

miento a las actividades que se desarrollen para lograr estos objetivos a partir del establecimiento

de indicadores que realicen dicha evaluación.

Figura 3.5: Línea meta

Como se puede observar en la Figura 3.5, la línea base muestra los consumos que son conse-

cuencia de la ocupación del edificio y la energía no asociada a ésta ocupación. Debajo de ésta

línea base se aprecian los consumos que se pueden lograr a través del desarrollo de políticas de

cultura energética además de ajustes que se consideren necesarios para aumentar la eficiencia de

los procesos que se llevan a cabo en el edificio.

En la línea base se tiene un coeficiente de 0,8535 el cual aumenta en la línea meta a 0,9581 lo

que establece que la gráfica muestra adecuadamente el comportamiento que se tiene al imple-

mentar las políticas de ahorro energético. Por otro lado se observa la energía no asociada que

en un principio se cuantifica en 29782 kWh mientras que con la aplicación de estrategias de

mínima inversión fijadas con base en la línea meta, se reduce a 26967 kWh lo que equivale a
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una disminución del 9,46%.

3.1.5. Diagrama índice de consumo - ocupación (IC vs O)

Para realizar este gráfico se hace necesario obtener los valores para cada periodo de:

Índice de consumo real (IC):

IC =
consumo

ocupación
(3.4)

Consumo teórico (Ct): Se toma la ecuación obtenida de la gráfica de E vs P, la cual es de

la forma

E = m∗P+E0 (3.5)

donde:

E = consumo

P = Ocupación

m= pendiente

E0= Energía no asociada al consumo

Quedando

Ct = 0,2012∗ocupación+29782 (3.6)

Índice de consumo teórico (ICt):

ICt =
Ct

ocupación
(3.7)
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Tabla 3.4: Tabla índice de consumo-ocupación

Figura 3.6: Gráfica índice de consumo-ocupación

Con este gráfico que se muestra en la Figura 3.6 se puede determinar en qué medida el índice de

consumo energético depende del nivel de producción realizada o en términos de éste trabajo, del

nivel de ocupación del edificio Camilo Torres. En la medida en que la producción disminuya, el
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consumo energético puede presentar también una disminución pero a su vez el costo energético

por unidad de producción puede aumentar. En el gráfico se observa que a medida que disminuye

la ocupación del edificio, se aumenta el costo de energía, esto debido a que la energía no asociada

representa un peso relativo mayor sobre la producción. El punto crítico (Punto de inflexión de la

curva teórica) se encuentra alrededor de las 160000 personas, siendo la ocupación promedio de

147300 personas, por lo tanto se considera que la producción resulta ineficiente e incrementa el

índice de consumo.

3.1.6. Gráfico de tendencias o de sumas acumulativas (CUSUM)

Este gráfico es utilizado para monitorear el comportamiento y la tendencia de los consumos

energéticos, tomando como referencia el período base que comprende los meses del primer

semestre del 2013 lo cual se muestra en la Tabla 3.5. A partir de esto se puede cuantificar la

energía que se ha consumido excesivamente o la que se ha dejado de consumir hasta el momento

de su actualización. Se busca también comparar diferentes niveles de producción en distintos

periodos, la magnitud de un periodo dado con respecto al periodo base y evaluar la efectividad

de las medidas de ahorro energético en trabajos futuros [2].

Tabla 3.5: comparativo de semestres

Se tomó como base de comparación el primer semestre del año 2013 y mediante un análisis se

observará la tendencia que presentó el segundo semestre del año 2013 en relación a consumo

energético. En la gráfica 3.7 se muestra la ocupación de los edificios vs el consumo generado

por los mismos, esto en el primer semestre del año 2013.
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Figura 3.7: Primer semestre

Al reemplazar la pendiente de la línea de tendencia por las ocupaciones mensuales respectivas

del segundo semestre del año 2013, se obtiene Et que representa el valor del consumo que se

generaría para el segundo semestre del año 2013 si mantuviera la ocupación mensual del primer

semestre del año 2013.

Tabla 3.6: Tendencia
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Figura 3.8: Tendencia

Se observa en la Figura 3.8 una tendencia a la baja durante el segundo hasta el quinto mes

del segundo semestre, y una tendencia a la alza durante el primer y último mes del semestre

estudiado

3.2. REPORTE DE CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA

DE LA UPME

En el Reporte de caracterización energética mostrado en la Tabla 3.7 se pueden comprobar los

datos obtenidos con las gráficas, tal como la línea base, la energía no asociada, y la correlación

tanto de los datos totales como los meta, Además permite conocer el potencial de ahorro de

energía tanto no asociada a la producción (Tabla 3.8a) como asociada a la producción (Tabla

3.8b).

Así mismo se observa que se podría obtener un ahorro anual de $ 12’028.231 por energía no

asociada a la producción, y un ahorro anual de $ 16’402.363 por energía asociada a la produc-

ción.
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Tabla 3.7: Reporte de caracterización energética de la UPME

(a) Ahorro por energía no asociada a la producción

(b) Ahorro por producción

Tabla 3.8: Potencial de ahorro de energía
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3.3. DIAGRAMA DE PARETO

A partir de los datos obtenidos anteriormente en el censo de carga, se identifican el 20% de los

equipos que consumen el 80% de la energía, mediante el uso de diagramas de Pareto, se puede

determinar cuál es el área o áreas de mayor consumo energético. Esto se presenta en la Figura

3.9 y los datos utilizados se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Áreas de mayor consumo

Figura 3.9: Diagrama de Pareto para las diferentes áreas de consumo
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El diagrama de la Figura 3.9 muestra que las áreas que consumen el 80% de la energía son

Laboratorios Livianos, Laboratorio de Posgrados, Salas de cómputo, Administrativos y áreas

comunes siendo el área de Laboratorios Livianos la de mayor impacto en el consumo de energía

eléctrica. Lo anterior nos indica que si se hace énfasis en el estudio de éstas zonas, se pueden

crear estrategias que reduzcan éste impacto que generan, y por lo tanto se puede reducir el

consumo energético del edificio considerablemente.

3.3.1. Estratificación

Ahora el estudio se enfoca en cada una de las áreas que generan el 80% del impacto en el

consumo buscando determinar cuáles son los equipos de mayor consumo y con esto dar algunas

recomendaciones en el uso de los mismos, las cuales se presentarán más adelante.

3.3.1.1. Laboratorio Livianos

Tabla 3.10: Equipos de mayor consumo en Laboratorio Livianos
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Figura 3.10: Diagrama de Pareto para Laboratorio Livianos

De la Figura 3.10 se puede ver que los equipos con el 80% del consumo de energía eléctrica

son los equipos de aire acondicionado, refrigeración y de iluminación, además de los hornos,

siendo los aires acondicionados quienes consumen la mayor parte de energía con un 39%. Si se

implementan estrategias que disminuyan el impacto que generan estos cuatro tipos de equipos,

se podrá disminuir en gran parte el consumo energético del edificio, lo cual se indica con más

detalle en el capítulo Recomendaciones para el uso racional de la energía.
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3.3.1.2. Laboratorios Posgrado

Tabla 3.11: Equipos de mayor consumo Edificio Posgrados
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Figura 3.11: Pareto para Edificio Posgrados

A partir del diagrama de la figura se identifican los equipos de mayor impacto sobre el consumo

en el área de Laboratorios de Posgrado, los cuales son los equipos de Aire Acondicionado en

primer lugar con un 35%, Refrigeración 25%, Hornos 10%. Iluminación 6% e incubación 6%.

Si se hace una comparación con el área de laboratorios livianos, puede observarse una similitud

de los equipos que más consumen electricidad, siendo los equipos de climatización y de refri-

geración quienes encabezan el consumo energético en las dos áreas. Por último se concluye que

si se planean estrategias que lleven a optimizar el uso de cada uno de los equipos que generan

el 80% del impacto en el consumo energético, se puede disminuir considerablemente el gasto

energético del Camilo Torres.

92



3.3.1.3. Salas de cómputo

Los equipos generan mayor impacto en el consumo de electricidad son los computadores de

escritorio con un 40% del consumo total, aires acondicionados con 22% y Servidores 20%. Se

hará énfasis entonces en la reducción del consumo de éstos aparatos para lograr las metas de

reducción total. Todo lo anterior se muestra en la tabla con su respectivo diagrama de Pareto

(Figura 3.12).

Tabla 3.12: Equipos de mayor consumo salas de cómputo

Figura 3.12: Pareto salas de cómputo
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3.3.1.4. Administrativos

Para analizar el área de administrativos, se puede remitir a la Figura 3.13. Los equipos con mayor

consumo son los aires acondicionados y los computadores. El estudio se debe enfocar en éstos

dos equipos ya que consumen el 80% de la energía eléctrica.

Tabla 3.13: Equipos de mayor consumo Administrativos

Figura 3.13: Pareto para Administrativos
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3.3.1.5. Áreas comunes

Según se ve en la figura 3.14 los equipos que generan la mayor parte del consumo energético

en áreas comunes son la refrigeración e iluminación. La gran cantidad de luminarias que se

encuentran instaladas en el edificio y su uso frecuente, en ocasiones innecesarios como se verá

más adelante, hacen que la iluminación sea una gran causa de desperdicio de energía en el

edificio.

Tabla 3.14: Equipos de mayor consumo áreas comunes

Figura 3.14: Pareto áreas comunes
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El uso de los elementos que constituyen la carga del Camilo Torres y su cantidad influyen en la

magnitud del impacto que generan sobre el consumo total de energía. Vale la pena aclarar que

ése uso varía de acuerdo con las distintas épocas del año. Durante el transcurso de un semestre

académico se presenta un uso normal de los elementos que se encuentran en el edificio, tal como

se describió en ésta parte. Sin embargo en épocas vacacionales, muchos de los elementos quedan

en desuso durante este tiempo, sobre todo los que se utilizan para la docencia y la investigación

de pregrado. Es por ello que el consumo puede reducirse en gran magnitud, lo cual sugiere que

éste estudio es tan sólo una aproximación a la utilización normal de la carga existente en el

Camilo Torres.

En el censo de carga se realizó una aproximación del consumo nominal del Camilo Torres para

así identificar los posibles potenciales de reducción en el consumo energético y sugerir estrate-

gias que conlleven a lograr las metas energéticas que se puedan trazar en base a éste estudio.

En el capitulo de las recomendaciones se hará una descripción de las estrategias planteadas para

alcanzar dichas metas basándose en la metodología del SGIE.
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Capítulo 4

DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO

En el presente capítulo se hará un diagnóstico de los procesos que se llevan a cabo y que requie-

ren de gasto energético con lo que se determinará cuáles pueden ser las posibles alternativas de

solución que mejoren considerablemente la eficiencia en dichos procesos así como también los

usos inadecuados en los diferentes equipos eléctricos. Se hará entonces un estudio de ilumina-

ción, acompañado de un análisis de la calidad del suministro eléctrico y un estudio termográfico

en la subestación del edificio. Además se realizará una inspección del funcionamiento de diver-

sos equipos lo cual se muestra en las recomendaciones del siguiente capítulo.

4.1. ESTUDIO DE ILUMINACIÓN

La determinación de los niveles adecuados de iluminación para una instalación es un aspecto

muy relevante, debido a que el exceso o defecto de la misma, pueden afectar seriamente desde

la productividad de quienes operan en ese ambiente hasta la salud visual de las personas.

Es por eso que es importante que la iluminación de un recinto esté correctamente diseñada,

y una herramienta valiosa que se tiene a disposición es el uso de software como Dialux, el

cual permite con base en planos arquitectónicos digitalizados en Autocad, obtener una réplica

tridimensional del escenario a analizar y así tener una idea de las luminarias a utilizar y los

niveles de iluminancia que se tendrán.

En éste caso en particular, se usará solamente el luxómetro para analizar escenarios con ilu-

minación ya existente, y así determinar si cuentan con los niveles apropiados de iluminancia

dependiendo del tipo de escenario, y a su vez contrastar con las medidas obtenidas con el Luxó-

metro.
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4.1.1. Salones de clase Camilo Torres

Debido a que la distribución de las luminarias ubicadas en los salones del camilo torres es muy

similar en cada salón, así como el tipo de luminaria, se procede a medir con el luxómetro la

intensidad luminosa en máximo dos aulas de clase, asumiendo que las demás aulas presentarán

aproximadamente los mismos resultados. Para ésta parte del estudio de iluminación se usó el lu-

xómetro AMPROBE LM-120, con el cual se realizaron cuatro medidas en cinco puntos distintos

del aula distribuidos de la siguiente manera, como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Luxómetro Salones de Clase

Los círculos azules muestran los puntos donde se hizo cada medida, donde cuatro medidas

fueron tomadas sobre la superficie de trabajo que en éste caso son las mesas de los pupitres de

los estudiantes, y en un último punto se tomó medida en el centro del tablero.

Los resultados obtenidos con el luxómetro se muestran en las Tablas 4.1
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Tabla 4.1: Luxómetro Salones de Clase

Los siguientes niveles de iluminancia se adoptan de la norma ISO 8995 mostrada en la Tabla

4.2. El valor medio de iluminancia de la tabla se consideraría como el objeto del diseño, sin

embargo el requisito que se exige debería estar entre el nivel mínimo y el máximo.

Tabla 4.2: Niveles de iluminancia ISO 8995 aulas de clase

En éste caso se observa que los niveles de iluminancia medidos con luxómetro están entre el

nivel mínimo y máximo exigidos en la norma ISO 8995, por lo tanto se concluye que las aulas

de clase presentan los niveles de iluminancia requeridos.
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4.1.2. Laboratorios Livianos

De la misma forma como se analizaron las aulas de clase, se hizo el estudio de iluminación

para los laboratorios de livianos, los cuales presentan también una configuración de luminarias

similar, por lo tanto se analiza un solo laboratorio.

En la Figura 4.2 se observan los puntos donde se midió con el luxómetro.

Figura 4.2: Luxómetro Laboratorio Livianos

Las medidas obtenidas con el luxómetro se muestran en la Tabla 4.3 donde cada punto corres-

ponde a la medida realizada en la ubicación descrita en la figura anterior.

Tabla 4.3: Luxómetro Laboratorio Livianos

Para saber si los niveles de iluminancia medidos con el luxómetro están en el rango admisible

por la norma ISO 8995, se comparan con la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Niveles de iluminancia ISO 8995 Laboratorios

Al comparar con la Tabla 4.3 el nivel medio de las medidas realizadas con el luxómetro, se

encuentra que el nivel medio sobrepasa el rango admisible por la norma ISO 8995, al ser de 933

lux, mientras que el máximo admisible es de 750 lux, por lo tanto se considera que hay sobre

iluminación en tales laboratorios.

4.1.3. Oficinas de profesores Laboratorio Livianos

Para la medición de las oficinas se procede a medir con el luxómetro solo en dos puntos sobre

el escritorio, el cual se considera el plano útil, en la Figura 4.3 se muestran los puntos donde se

realizó la medición.

Figura 4.3: Oficinas Laboratorio Livianos

En la Tabla 4.5 se registran los datos obtenidos mediante la medición con el luxómetro.
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Tabla 4.5: Oficinas Laboratorio Livianos

En la Tabla 4.6 se establecen los niveles de iluminancia para oficinas según la norma ISO 8995,

al comparar éstos niveles con el nivel medio obtenido con el luxómetro, se concluye que cumple

con los niveles requeridos en la norma.

Tabla 4.6: Niveles de iluminancia ISO 8995 Oficinas

4.1.4. Laboratorios de Posgrados

En los laboratorios se consideran como planos útiles los mesones, escritorios y demás puntos

donde se realicen actividades, por lo tanto los puntos donde se realizaron las mediciones se

muestran en la Figura 4.4

Figura 4.4: Laboratorios de Posgrado
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En la Tabla 4.7 se registran los datos obtenidos con el luxómetro que corresponden a la medida

en siete puntos distintos con 4 medidas por cada punto.

Tabla 4.7: Laboratorios de posgrado

En la Tabla 4.8 se establecen los niveles de iluminancia requeridos por la norma ISO 8995 para

el caso de laboratorios, al comparar el nivel medio obtenido con el luxómetro se encuentra que

cumple con los niveles requeridos por la norma, por lo tanto no existirá deslumbramiento y

tampoco falta de iluminación.

Tabla 4.8: Niveles de iluminancia ISO 8995 Laboratorios

4.1.5. Baños

Para la medición de los baños se procede a medir en dos puntos diferentes, en los cuales se

considera que el plano útil está aproximadamente a 1 metro de altura desde el suelo, los puntos

donde se realizó la medición se encuentran resaltados en los círculos numerados en la Figura

4.5.
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Figura 4.5: Baños

Las medidas realizadas en los puntos señalados en la figura anterior se repitieron 2 veces para

cada punto, y se encuentran consignadas en la Tabla 4.9

Tabla 4.9: Baños

En los niveles requeridos por la norma ISO 8995 mostrados en la Tabla 4.10, se observa que

el rango está entre 100 y 200 lux, mientras que el nivel medio obtenido por el luxómetro es de

488 lux. Esto indica que hay un exceso de iluminancia en los baños, probablemente debido a un

sobredimensionamiento de las luminarias ahí instaladas, lo cual puede provocar un deslumbra-

miento para las personas que hacen uso de los baños.

Sin embargo sus consecuencias son menores si se tiene en cuenta que son recintos donde la

gente no permanece más de 5 a 10 minutos, cosa que sería preocupante si sucediera en un aula

de clase, laboratorio u oficina.
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Tabla 4.10: Niveles de iluminancia ISO 8995 Baños

Cumplir con los niveles de iluminancia requeridos por las normas es de suma importancia, ya

que de esto depende el confort, e incluso la salud de las personas que hacen uso de aquellas

instalaciones. En el caso del conjunto de edificios del Camilo Torres la mayoría de los recintos

cumplen con los niveles requeridos por la norma, sin embargo en el caso de los laboratorios en

el edificio de Laboratorios Livianos hay un exceso de iluminación de 183 lux por encima del

nivel máximo permitido.

En el caso de los baños del Camilo Torres, el exceso supera más del doble del máximo permitido.

Sin embargo sus consecuencias son menores si se tiene en cuenta que son recintos donde la gente

no permanece más de 5 a 10 minutos, cosa que sería preocupante si sucediera en un aula de clase,

laboratorio u oficina.

4.2. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LA ENERGÍA

ELÉCTRICA

La calidad en el suministro eléctrico de cualquier organización es de vital importancia en los

procesos que se llevan a cabo en la misma, influyendo en la eficiencia de los equipos que inter-

vienen en dichos procesos. Un ejemplo de esto es que gran parte de las actividades que se llevan

a cabo en el complejo de edificios del Camilo Torres, requieren de equipos electrónicos e infor-

máticos los cuales equivalen a cargas no lineales conectadas al sistema y que pueden afectar la

calidad del suministro eléctrico.

La calidad de la energía eléctrica indica el grado con el que una instalación puede soportar

la operación eficiente de sus cargas. Suele referirse a determinadas características que debe

mantener el sistema de suministro eléctrico, tales como:

Ausencia de interrupciones.

Ausencia de sobretensiones.
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Deformaciones producto de armónicos inyectados en la red.

Variación en el valor RMS del voltaje suministrado al edificio, lo cual se traduce en tener

estabilidad en el voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio.

Si los problemas de calidad se ignoran, estos podrían acarrear paradas indeseadas en la actividad

misional del edificio, operación inadecuada de los equipos existentes, situaciones de riesgo para

la seguridad de las personas y un excesivo consumo de energía.

La calidad de la energía se degrada debido a perturbaciones generadas en la misma organización

o por causas provenientes del exterior. Al menos dos tercios de los incidentes se originan en el

interior de la instalación eléctrica. Estas perturbaciones se definen en función de su magnitud y

duración. Para regular éstas magnitudes y duraciones, el estudio tendrá como base las normas

respectivas que fijan los niveles de los parámetros básicos, lo cual se mencionará con detalle

más adelante. Los parámetros que se tuvieron en cuenta para establecer la calidad del suministro

eléctrico en el Camilo Torres son los siguientes:

Variaciones en frecuencia: Ocurren muy poco y son ocasionadas por la compañía que

suministra la energía eléctrica, considerando que el sistema eléctrico del Camilo Torres,

no está aislado de la red eléctrica de la universidad.

Variaciones en amplitud: Ocurren con mayor frecuencia en diferentes formas, rangos y

tiempo de duración, que puede ir desde transitorios de corta duración hasta condiciones

de estado estable.

Variaciones en la forma de la onda de corriente y voltaje: Normalmente se generan

por cargas no lineales ocasionando lo que se conoce como distorsión armónica en tensión

y corriente, estos efectos ocurren bajo condiciones de estado estable.

Desbalance entre fases del sistema trifásico: Operación de cargas monofásicas desigua-

les.

Hundimientos de tensión

Debido a la influencia que tienen las perturbaciones del suministro eléctrico sobre el funcio-

namiento eficiente y fiable de las cargas, se hizo necesario realizar mediciones que evalúen la

operación del sistema y cuales son las acciones preventivas y correctivas que se deben tomar en

caso de encontrar anomalías en la operación. Para poder medir la calidad de la energía eléctrica
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en el edificio se hizo uso de un analizador de redes Drannetz Power Visa (especificaciones técni-

cas en el apéndice C), programado para medir calidad energética, el cual fue instalado en el lado

de baja del transformador durante un mes, realizándose la instalación el día 18 de Julio del 2014

y se retirándose el 17 de Agosto del mismo año. De la medición con el analizador de calidad

eléctrica se obtiene finalmente un informe detallado suministrado por el software del analizador

del equipo llamado DRAN-VIEW 6 que realiza un diagnóstico energético del estado actual de

las redes, determinando si cumplen o no los valores de referencia que certifican la calidad de la

energía eléctrica. Estos valores de referencia se pueden evidenciar en la IEEE 1159 [11], NTC

5000 [12], algunos de los cuales se resumen en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Valores de referencia calidad de la energía eléctrica [11]
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4.2.1. Perfiles de tensión

En la gráfica de la Figura 4.6 se puede observar el comportamiento de la tensión durante el

periodo de medición del analizador de redes. De los datos obtenidos mediante el analizador y

las gráficas correspondientes se plantean las siguientes observaciones:

Hundimientos de tensión: Se observa en la Tabla 4.12 que se registraron en total 20

hundimientos de tensión de tipo monofásico, lo cual es un indicador de que no se cuenta

con una calidad en el suministro eléctrico en este aspecto. Estos hundimientos de tensión

tienen una magnitud que oscila entre 0.6 y 0.9 en p,u y tienen una duración que está entre

los 10 milisegundos y los 0.5 segundos. El de menor magnitud tiene una magnitud de

34.4 V mientras que el de mayor duración registra 0.408 segundos. A pesar de que los

hundimientos de tensión son menos perjudiciales que las interrupciones en el servicio,

se debe tener en cuenta que los hundimientos ocurren con mayor frecuencia lo que se

traduce en mayores pérdidas energéticas y por lo tanto económicas causadas por estas

perturbaciones [13].

Tabla 4.12: Hundimientos de tensión

Transitorios de tensión: Se registran en total 346 transitorios de tensión durante la me-

dición entre los cuales, el de mayor duración tiene una magnitud de 344,1 V con una

duración de 0,001 segundos. Estas sobretensiones transitorias pueden deberse a descargas

atmosféricas o maniobras en el sistema de distribución que alimenta el sistema eléctrico

del Camilo Torres, así como pueden deberse a causas internas como la conexión de mo-

tores y aires acondicionados, uso de máquinas y equipos de soldadura (Mantenimiento y

taller de reparación), entre otros equipos.

Sobretensiones: Según los datos que se pueden apreciar en la Tabla 4.13 hubo en total 6

sobretensiones durante el proceso de medición, siendo la de mayor magnitud de 132,7 V
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con una duración de 91.51 minutos siendo también la de mayor duración. Su causa mas

usual es la desconexión de equipos de gran carga. Con esto se evidencia una debilidad en

el sistema a la hora de mantener la regulación de tensión, siendo inadecuado el control de

la tensión. Otro factor que ocasiona sobretensiones es la incorrecta selección de TAP en el

transformador el cual se ajusta alto para compensar la caída de tensión en una acometida

larga [13]. Este tipo de perturbación ocasiona efectos nocivos en la mayoría de equipos,

aumentando su calentamiento y reduciendo la vida útil de su aislamiento. La solución mas

viable es un estabilizador de voltaje.

Tabla 4.13: Sobretensiones
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DIAGRAMAS DE TENSIÓN

Figura 4.6: Diagramas de tensión. Fuente: Dran View 6

Medido desde 18/07/2014 18:57:00,0 Hasta 17/08/2014 04:33:00,0

4.2.2. Corrientes de fase

El barraje de baja tensión del transformador, donde fue conectado el analizador de redes, está

compuesto de seis (6) conductores por fase, con un calibre de 350 MCM y aislamiento

THHN/THHW lo cual equivale a una capacidad de corriente de 2100 A con una protección de

3X1600 A. Las gráficas de la Figura 4.7 corresponden a los valores RMS de la corriente en cada

una de sus fases. Aquí se puede observar que los valores de corriente de fase están por debajo

del valor nominal de capacidad de corriente de los conductores, lo cual indica que no existen

problemas que afecten el aislamiento de los conductores o fallas en los equipos conectados a los
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mismos, también se evidencian algunos picos de corriente que tampoco sobrepasan la capacidad

de los conductores. Tampoco se observan desbalances en las corrientes de fase. Se puede decir

entonces que los conductores están soportando la demanda del edificio con sus diferentes picos

de manera correcta.

Figura 4.7: Diagramas de intensidad. Fuente: Dran View 6

Medido desde 18/07/2014 18:57:00,0 Hasta 17/08/2014 04:33:00,0

4.2.3. Análisis de demanda y energía

El análisis de la demanda de potencia y energía del Camilo Torres es necesario a la hora de

determinar la eficiencia a la que está trabajando el transformador, las sobrecargas que puedan

presentarse, los problemas de consumo de energía reactiva, entre otros. Se identificarán así las

posibles causas de estas ineficiencias y se darán algunas recomendaciones para poder mejorar la

eficiencia del sistema.
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4.2.4. Potencia aparente

Los datos obtenidos de potencia aparente se muestran en la Tabla 4.14. El valor máximo que se

aprecia es de 271.22 kVA registrado el día Lunes 4 de Agosto de 2014 trabajando el transforma-

dor a un 54,24%. El mínimo valor se presenta el Domingo 27 de Julio de 2014 con un valor de

31,48 kVA trabajando así el transformador a un 6,3% de su carga. En promedio se registra un

valor de 101,62 kVA con lo cual se puede decir que el transformador trabaja aproximadamente

a un 20,32% de su carga nominal. Este valor es bajo teniendo en cuenta que el transformador

tiene un valor nominal de 500 kVA, lo cual indica que se están generando pérdidas considerables

en el funcionamiento del mismo.

Tabla 4.14: Potencia aparente

4.2.5. Potencia activa

En la Tabla 4.15 se muestran los datos de potencia activa durante el período de medición. El día

en el que se registró el mayor valor de demanda de potencia activa fue el Lunes 4 de Agosto de

2014 con un valor de 257,25 kW y la menor demanda fue de 24,63 kW el Domingo 27 de Julio.

En promedio la demanda de Potencia del Camilo Torres fue de 92,12 kW. Se puede observar

que ninguna fase está sobrecargada respecto a las demás.

Tabla 4.15: Potencia activa
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Figura 4.8: Potencia activa

4.2.6. Potencia reactiva

Los datos de potencia reactiva se pueden apreciar en la Tabla 4.16. En promedio se tiene una

demanda de 38,41 kVAr en el Camilo Torres, con un valor máximo alrededor de los 84 kVAr.

Tabla 4.16: Potencia reactiva
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Figura 4.9: Potencia reactiva

4.2.7. Factor de potencia

En la Tabla 4.17 se aprecian los valores medidos de factor de potencia. En el peor de los casos

se tiene un valor de 0,645 registrado el día Domingo 10 de Agosto de 2014 a las 17:50, un valor

considerablemente bajo. En promedio se tiene que el factor de potencia está alrededor de 0,869

lo cual no cumple con los valores establecidos en la tabla que tiene los valores. Sin embargo,

según información proporcionada por el Ingeniero Gustavo Archila, jefe de la división de Planta

Física, el costo por energía reactiva que se puede llegar a facturar tiene un máximo hasta de

$10000, lo cual se considera insignificante respecto al costo total. Además, a partir de los datos

de consumo histórico de energía del Camilo Torres, el consumo de reactiva por encima de los

niveles estipulados se registra dos meses solamente.
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Tabla 4.17: Factor de potencia

Figura 4.10: Factor de potencia

DIAGRAMAS DE DEMANDA Y ENERGÍA

La Figura 4.11 representa el diagrama de demanda y energía del Camilo Torres durante el perio-

do de medición del analizador de red. Conforme a los datos obtenidos se tiene que la demanda

máxima de energía fue de 245,89 kWh y una demanda mínima de 27,73 kWh siendo el consu-

mo total en el periodo de medición de 61894 kWh, lo cual concuerda con los datos históricos de

consumo obtenidos en la adquisición de información relevante del Camilo Torres.
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Figura 4.11: Diagramas de demanda y energía. Fuente: Dran View 6

NOTA: Los datos del estudio análisis anterior de potencia y energía se pueden encontrar en el

apéndice D.
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4.2.8. Armónicos

En los sistemas eléctricos de corriente alterna, los armónicos son tensiones o corrientes sinusoi-

dales las cuales no se encuentran a la frecuencia fundamental (60 Hz en el caso de Colombia),

sino que su frecuencia es un múltiplo de la fundamental. Los armónicos son causa de lecturas

erróneas en medidores de consumo, ruido en motores, interferencia en comunicaciones, dismi-

nución en el factor de potencia, calentamiento en conductores y equipos existentes en el edificio,

entre otros. Por lo anterior, se hace necesario hacer un análisis de los armónicos mediante su mo-

nitoreo mediante el analizador de redes, lo cual se muestra a continuación.

4.2.8.1. Diagrama del armónico de la fase A

Figura 4.12: Diagrama del armónico de la fase A.Tensión

117



Según la norma IEEE 1159-2009, los armónicos deben estar entre el 0% y el 5% del valor

real. Para la fase A el nivel de armónicos alcanza el 4,39%, el cual se encuentra en el rango

permisible.

Figura 4.13: Diagrama del armónico de la fase A. Intensidad

Según la norma IEEE 1159-2009, los armónicos deben estar entre el 0% y el 20% del valor

real. Para la fase A el nivel de armónicos alcanza el 6,94%, el cual se encuentra en el rango

permisible.

118



4.2.8.2. Diagrama del armónico de la fase B

Figura 4.14: Diagrama del armónico de la fase B. Tensión

Según la norma IEEE 1159-2009, los armónicos deben estar entre el 0% y el 5% del valor

real. Para la fase B el nivel de armónicos alcanza el 4,61%, el cual se encuentra en el rango

permisible.
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Figura 4.15: Diagrama del armónico de la fase B. Intensidad

Según la norma IEEE 1159-2009, los armónicos deben estar entre el 0% y el 20% del valor

real. Para la fase B el nivel de armónicos alcanza el 6,42%, el cual se encuentra en el rango

permisible.
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4.2.8.3. Diagrama del armónico de la fase C

Figura 4.16: Diagrama del armónico de la fase C. Tensión

Según la norma IEEE 1159-2009, los armónicos deben estar entre el 0% y el 5% del valor

real. Para la fase C el nivel de armónicos alcanza el 4,53%, el cual se encuentra en el rango

permisible.
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Figura 4.17: Diagrama del armónico de la fase C. Intensidad

Según la norma IEEE 1159-2009, los armónicos deben estar entre el 0% y el 20% del valor

real. Para la fase C el nivel de armónicos alcanza el 6,62%, el cual se encuentra en el rango

permisible.
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4.2.9. Frecuencia

Respecto a la frecuencia se puede decir, con base en la gráfica 4.18, que los valores se encuen-

tran en los rangos establecidos de 59,8 y 60,2 Hz, (Tabla 4.11), lo cual indica que no existen

problemas en cuanto a este aspecto.

Figura 4.18: Frecuencia

A partir los datos registrados en el análisis de la calidad de la energía eléctrica, se observa que

existen interrupciones cortas en el suministro, así como también sobretensiones y transitorios

de tensión lo cual puede afectar el funcionamiento y la vida útil de los equipos eléctricos que

se encuentran en el edificio. De acuerdo a lo anterior, se puede decir que no se cuenta con una

calidad de la energía eléctrica. Sin embargo no se presentan interrupciones prolongadas en el

servicio, lo que sería aún más perjudicial para el sistema eléctrico del Camilo Torres. Otras va-

riables como la frecuencia y el nivel de armónicos se mantienen por debajo de los límites de

tolerancia establecidos y a pesar que los valores de factor de potencia no se mantienen en el

rango óptimo, esto no representa un problema de costos energéticos significativo. Se observa un

nivel de corriente continua en cada una de las fases del sistema, el cual se considera despreciable

respecto a la corriente que circula por los conductores siendo un 0.5% de esta última. Sin em-

bargo se recomienda realizar nuevas mediciones para descartar cualquier aumento de éste nivel

de corriente continua. Finalmente pueden establecerse estrategias que busquen la mejora de la

calidad energética en el sistema eléctrico del edificio para aumentar la eficiencia energética del

mismo.
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4.3. TERMOGRAFÍA

Se realizó un estudio termográfico en la subestación del Camilo Torres, con el fın de analizar

la existencia de posibles anomalías que pueden repercutir en el adecuado funcionamiento del

sistema eléctrico del edificio e impactar en la vida útil de los equipos.

4.3.1. Equipo utilizado

El presente análisis se realizó con la ayuda de una cámara Fluke Ti32 Figura 4.19, cuyas espe-

cificaciones se encuentran en el anexo C.

Figura 4.19: Cámara termográfica
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4.3.2. Registro termográfico

4.3.2.1. Tablero general de baja tensión

(a) Barraje principal

(b) Barraje secundario con interruptores

Figura 4.20: Tablero general de baja tensión

Se observa que las barras captadas en las imágenes termográficas de la Figura 4.20a y la Figura

4.20b presentan un calentamiento moderado, observándose una temperatura máxima de 38.1

grados Celsius, por lo tanto no representan un problema de ineficiencia energética por pérdidas

debidas al calentamiento de los conductores.
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Figura 4.21: Barraje Secundario con interruptores

En la Figura 4.21 se observa una temperatura máxima de 44,6 grados Celsius, si bien no es

una temperatura demasiado alta comparada con la temperatura máxima que puede trabajar el

conductor (90°C), se podrían tener en cuenta ciertas acciones que pudieran disminuir su tempe-

ratura, como lo es revisar la unión de las conexiones y los malos contactos que pueden existir en

las mismas.

4.3.2.2. Tablero general de aires y equipos

Figura 4.22: Tablero general de aires y equipos
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La temperatura máxima que se observa en la Figura 4.22 es de 42 grados Celsius, de ésta for-

ma se puede apreciar que se presenta un calentamiento normal que no excede los límites de

temperatura y por consiguiente no representa problema alguno para la instalación.

4.3.2.3. Tablero general regulado

Figura 4.23: Tablero general regulado

Las conexiones que llegan a la barra del tablero general regulado de la Figura 4.23 tampoco

evidencian sobrecalentamiento, teniendo una temperatura maxima de 34,5 grados Celsius

4.3.2.4. Seccionador

En la Figura 4.24 se puede apreciar que la temperatura máxima es de 32.6 grados, también se

puede apreciar que uno de los fusibles presenta un calentamiento notablemente mayor respecto

a los de las fases siguientes, razón por la cual se consultó con el Ingeniero Gustavo Archila,

quien explico que uno de los fusibles tenía una capacidad diferente a los otros dos, por lo tanto

se presentaba esa diferencia de temperatura entre ellos.
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Figura 4.24: Seccionador
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4.3.2.5. Transformador

Figura 4.25: Transformador

La Figura 4.25 muestra que la máxima temperatura es de 58.4°C registrándose en el radiador

de ventilacion del transformador. Según las especificaciones del fabricante SIEMENS los lími-

tes de calentamiento del aceite suceden a 60°C. Debido a que la mayor temperatura captada

por la cámara termográfica es inferior a la temperatura límite, se llega a la conclusión de que

el transformador de la subestación no presenta sobrecalentamiento y su funcionamiento es el

adecuado.

Figura 4.26: Pasatapas AT

La conexión del lado de alta del transformador mostrada en la Figura 4.26, presenta un calenta-

miento que está en el rango permisible para su operación, por lo que se asume que presenta un

funcionamiento normal.
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(a) Bornera Pn

(b) Bornera X y Y

(c) Bornera Z

Figura 4.27: Borneras del transformador

En las anteriores fotografías térmicas, se observa que la temperatura máxima en la bornera Pn

fue de 56.7°C, la temperatura máxima en la bornera X fue de 57°C, la temperatura máxima

en la bornera Y fue de 57.3°C y la temperatura máxima en la bornera Z fue de 57.2°C; com-

parando estos valores con las especificaciones del fabricante SIEMENS sobre los límites de

calentamiento de aceite (60 grados Celsius según catálogo del fabricante ubicado en anexo E),

se llega a la conclusión de que las borneras del transformador no presentan sobrecalentamiento

y su funcionamiento es el adecuado.
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Teniendo en cuenta las diferentes imágenes térmicas y datos suministrados en el análisis termo-

gráfico se puede concluir que no existen problemas mayores de temperaturas elevadas en los

equipos que fueron analizados. Sin embargo, dada la importancia de este tipo de estudio en las

instalaciones eléctricas, se recomienda realizar estas inspecciones como parte del mantenimien-

to preventivo que se le haga a los elementos que conforman la subestación del Camilo Torres ya

que esto puede detectar sobrecargas que se puedan presentar, así como también puede verificarse

el estado en que se encuentra la tornillería y conexiones de los diferentes equipos. Se evitan así

perdidas energéticas por vibraciones y efecto Joule que sean causa de sobrecostos energéticos.
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Capítulo 5

RECOMENDACIONES PARA EL USO
RACIONAL DE LA ENERGÍA

Esta actividad tiene como finalidad establecer algunas estrategias para el uso eficiente de la ener-

gía a corto, mediano y largo plazo, con y sin inversión, las cuales se estima que contribuyan a la

reducción del consumo energético del Edificio Camilo Torres, teniendo como base el diagnós-

tico y estudio de caracterización realizados y los lineamientos establecidos por la UPME para

el uso racional de la energía. Este planteamiento de estrategias debe estar apoyado en un com-

promiso de la dirección de los organismos que hacen uso del edificio así como de la totalidad

de la comunidad que utiliza las instalaciones del Camilo Torres la cual comprende personal de

gran parte de la comunidad universitaria. Finalmente algunas de las recomendaciones descritas

en ésta sección servirán como base para la campaña de cultura energética que se plantea en el

marco del uso adecuado de los recursos energéticos.

5.1. REDUCCIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO MEDIAN-

TE EL USO DE PANELES SOLARES

Para obtener una reducción en el consumo eléctrico se plantea el uso de paneles solares para

alimentar gran parte de la carga de iluminación del conjunto de edificios del Camilo Torres,

aprovechando el área disponible en la azotea del edificio de Laboratorios Livianos.

Para ello se calcula la carga total de la iluminación del conjunto de edificios, en éste caso se

pretendería alimentar un 70% del consumo total de iluminación mediante el uso de paneles

solares.
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Se debe tener en cuenta el área de cada panel solar y cuanta potencia puede suministrar, de ésta

forma se puede calcular el número de paneles que se necesitarán y a su vez el área que ocuparan

los mismos.

Se selecciona el Panel Solar de 300W y 24V Policristalino marca ATERSA el cual tiene una

eficiencia del 15%

Figura 5.1: Panel solar [6]

La carga instalada de iluminación en el conjunto de edificios del Camilo Torres es de 107,84 kW,

siendo como objetivo generar con paneles solares cerca de un 70% de ésta carga que corresponde

a 75,49 kW, y teniendo en cuenta que cada panel genera 300 W, el número de paneles que se

necesitan para cubrir ésta demanda es de 252.

Otro aspecto a tener en cuenta es el área que se necesitará para poder instalarlos en la azotea

del edificio, para este caso serían 252 paneles cada uno con un área de 1.95 metros cuadrados lo

cual daría un área total de paneles de 492 metros cuadrados, en este caso se elige la azotea de

Laboratorios Livianos.
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Figura 5.2: Azotea Laboratorio Livianos

En la Figura 5.3 se observa resaltado en un rectángulo verde el área empleada para una primera

sección de paneles solares, y abarca un total de 317 metros cuadrados en la cual se pueden

instalar 162 paneles.

Figura 5.3: Vista superior Laboratorios Livianos en autocad
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Los 90 paneles restantes serían instalados en el techo de los laboratorios de física como se

muestra en la Figura 5.4 donde el área para instalar los paneles sería de 180 metros cuadrados,

la cual se encuentra resaltada en verde.

Figura 5.4: Vista superior Laboratorios Livianos en autocad

Tabla 5.1: Panel solar

De acuerdo a la Tabla 5.1 la implementación de paneles solares es una opción viable, ya que

representa un ahorro mensual de 2’716.317 pesos y con una inversión inicial de 217’448.280

pesos, se necesitarían 6 años y 8 meses para recuperar la inversión, y con una vida útil de 20

a 25 años funcionando ocho horas diarias y mantenimiento casi nulo se ratifican como una

excelente opción para disminuir buena parte del consumo energético.
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5.2. USO DE SENSORES DE MOVIMIENTO

Otra recomendación para tener en cuenta a la hora de reducir el consumo energético puede ser

el uso de sensores de movimiento, los cuales al detectar la presencia de una persona encienden

las luminarias controladas por el mismo, y luego de un tiempo sin detectar vuelve y apaga las

lámparas.

En el caso del complejo de edificios del Camilo Torres el uso de sensores no es recomendable en

todos los circuitos de iluminación, como lo son salones de clase y laboratorios, ya que el uso de

sensores de movimiento reduce la vida útil de las luminarias, si el encendido y apagado de las

mismas es muy frecuente. Para este tipo de escenarios es más recomendable instalar sensores de

presencia, los cuales cuentan con un mayor grado de sensibilidad de tal forma que no se apaguen

si las personas dentro de los salones presentan movimientos mínimos. Los lugares donde sí se

recomienda el uso de sensores de movimiento, son los pasillos ubicados en la parte externa del

edificio, es decir detrás de los laboratorios o el museo de historia natural, donde se ha observado

que permanece la iluminación del pasillo encendida, a pesar del poco tránsito de personas.

Figura 5.5: Iluminación pasillos
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Tipo de sensor sugerido: Electric Line Sensor de movimiento techo para interiores 800 W-120

V

Figura 5.6: Sensor de movimiento [7]

En la Tabla 5.2 se presentan los cálculos realizados de la inversión por concepto de los sensores,

el ahorro logrado con los mismos y el tiempo que tomará recuperar la inversión inicial, si se

considera según las especificaciones de los fabricantes, que hay una disminución de aproxima-

damente un 15% en el consumo.

Tabla 5.2: Tabla sensor

Como se observa en la Tabla 5.2 la recuperación de la inversión se da en un corto lapso de

tiempo, lo que se puede considerar como una buena forma de aportar a la reducción del consumo

energético del Edificio Camilo Torres, además de la baja inversión inicial que requiere.
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5.3. SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

El aire acondicionado es uno de los procesos que brinda comodidad y bienestar al personal que

se encuentra en muchos de los recintos del Camilo Torres. Este requiere del suministro de gran

parte de la energía eléctrica según lo que se indicó anteriormente al realizar el estudio de los

equipos de mayor consumo, en los cuales figuraban los aires de Laboratorios Livianos y Labo-

ratorios de Posgrado. Al requerir gran suministro de energía, alcanzan costos muy significativos

lo cual los convierte en los sistemas que más control y mantenimiento requieren [8].

Actualmente en el Edificio Camilo Torres se encuentran distribuidas varias unidades de aire

acondicionado instaladas en muchos de los locales que lo conforman diferenciándose de otros

edificios en los que el sistema de aire acondicionado es centralizado. Existen en el edificio

diferentes tipos de aires como lo son los Split en su mayoría, aires tipo ventana, tipo paquete y

una unidad de aire centralizado en el laboratorio de Análisis Químico. Son usados esencialmente

para dar un ambiente de confort al personal que ocupa los espacios en los que se cuenta con éste

servicio, además de proporcionar un ambiente adecuado a algunos materiales y máquinas que

se encuentran en algunos laboratorios cuyas condiciones de conservación y operación así lo

estipulan [8]. Para un uso racional de la energía que mejore la eficiencia de los sistemas de aire

acondicionado se realizan las siguientes recomendaciones:

Según la información que se obtuvo a través de las encuestas para determinar el estado ac-

tual de la organización del edificio, se pudieron identificar falencias en cuanto a la gestión

del mantenimiento de los equipos de aire acondicionado ya que sólo se ejecuta un mante-

nimiento correctivo, es decir, solamente cuando existe un fallo o avería en alguno de los

equipos, ésta se informa a la oficina de mantenimiento tecnológico para que se tomen las

medidas al respecto. Por ende se recomienda idear un plan de mantenimiento preventivo

de tal forma que se realice una frecuente verificación del funcionamiento de la totalidad

del sistema de aire acondicionado y de sus componentes, así como también una medición

de las variables que intervienen en éste proceso (temperatura, humedad, presión, etc.) lo

cual contribuye a asegurar una operación adecuada del sistema.

La mayoría de unidades de aire acondicionado que se encuentran en el Camilo Torres, son

de tipo Split o tipo paquete. Cada uno de estos equipos constan a su vez de dos unidades,

exterior e interior. La unidad exterior o unidad condensadora, está expuesta al polvo y la

contaminación del medio ambiente por lo que éstas partículas pueden ingresar a la unidad
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interior y acumularse en sus rejillas y filtros, así como en los ductos de las unidades cen-

tralizadas y de tipo paquete, generando un funcionamiento ineficiente del equipo ya que se

pueden producir sobrepresiones y no se permite que el aire frío circule en su totalidad por

el recinto. Es por ello que se debe realizar una limpieza periódica de cada uno de éstos ele-

mentos lo cual es una tarea poco tediosa y que mejora la eficiencia del aire acondicionado

y reduce su consumo hasta un 10% [9] lo cual se traduce en un ahorro de $ 744633,389 en

total. Cabe mencionar también que esta limpieza contribuya a la salud del personal que se

encuentra en estos lugares pues el polvo que arrojan las unidades contaminadas contiene

microorganismos que se esparcen en el ambiente del recinto afectando el bienestar de las

personas.

Como una opción de mejoramiento de la eficiencia de los equipos de aire acondicionado,

se puede implementar un plan de Mantenimiento Total Productivo (MTP) el cual consiste

en un mantenimiento predictivo realizado por las mismas personas que le dan el uso al

equipo, lo cual puede adecuarse a tareas de poca complejidad como la limpieza de rejillas

y filtros. Con esto se pueden ahorrar costos de mantenimiento al dejar de contratar personal

especializado para estas labores rutinarias.

Al realizarse una inspección visual del estado de los componentes de los equipos de aire

acondicionado, se observaron algunas falencias como las que se muestran en las figuras en

donde se resalta el mal estado en el que se encuentra el aislamiento de los ductos de algu-

nas unidades exteriores. Se debe realizar una inspección periódica donde se verifiquen las

condiciones de flujo del aire y gas refrigerante, el estado de los componentes mecánicos

y eléctricos del sistema y los elementos de control. La verificación de estos aspectos debe

ir seguida del reemplazo de las partes que se encuentren averiadas, la recarga y presuri-

zación del agua y el gas refrigerante, lo cual contribuye a mejorar el funcionamiento y la

eficiencia del equipo.
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Figura 5.7: Aislamiento de ductos
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Al realizar el censo de carga en el edificio se pudieron identificar algunos usos inadecuados

con respecto a los sistemas de aire acondicionado. Es así como en muchos de los salones

de clase y oficinas en las que se encuentran instalados estos elementos, se mantiene el

equipo encendido mientras las puertas del lugar se encuentran abiertas. En la Figura 5.8

se muestran algunos ejemplos de lo anterior.

Figura 5.8: Uso inadecuado aire acondicionado
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Paralelo a esto se observó también que los sitios que cuentan con equipos de aire acondicionado

no cuentan con un aislamiento térmico adecuado que impida el ingreso de aire caliente del

exterior (Figura 5.9), lo cual disminuye la eficiencia del aire acondicionado añadiéndole más

carga forzando su funcionamiento.

Figura 5.9: Falta de aislamiento térmico

En vista de las observaciones anteriores, se recomienda crear una cultura de ahorro energético

solicitando al personal del edificio mantener cerradas las puertas de las aulas donde se man-

tenga encendido el aire para así evitar la entrada de aire caliente al recinto y la ineficiencia del

equipo. Por otro lado es conveniente aislar adecuadamente los recintos climatizados, así como

también cerrar ventanas y persianas lo cual puede aumentar la eficiencia de los aires. Las accio-

nes anteriores en conjunto pueden disminuir hasta un 30% el consumo energético invertido en

climatización.

También se encontró que en algunas oficinas y salones el personal tiende a dejar encendido

el aire acondicionado inclusive en horas de refrigerio y hasta el instante en que se aban-

dona la oficina al final de las actividades del día produciéndose un gasto energético inne-

cesario. Se recomienda por ende que se contemple apagar las unidades durante los lapsos

de descanso y aproximadamente una hora antes de la salida por finalización de la jornada.

En la Tabla 5.3 se observa que cuando se apagan las unidades de aire acondicionado se

reduce el costo energético en $170306 lo cual equivale a un 2.78% aproximadamente.
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Tabla 5.3: Reducción costo energético

La mayoría de las unidades de aire acondicionado tipo Split, tipo paquete y centraliza-

das, ubican sus unidades condensadoras en las terrazas y patios del edificio, expuestas

a la incidencia de las radiaciones solares lo cual aumenta 12 grados la diferencia entre

la temperatura del medio y la del recinto que se está acondicionando al aumentarse la

transferencia de calor [9]. Esto puede mitigarse con la adecuación de techos o toldos que

disminuyan ésta incidencia de la luz solar mejorándose la eficiencia de los equipos en un

10% [9]. En la Figura (5.10) se puede observar de esto en los aires tipo paquete del edificio

de Livianos los cuales se ubican en las terrazas. También se muestran aires tipo Split cu-

yas unidades exteriores se ubican en las terrazas del cuarto piso de Livianos (Figura 5.10)

cuya incidencia de rayos solares se presenta en la totalidad de la jornada laboral. En las

figuras se muestran los aires que se encuentran en los patios del edificio de Laboratorios

Livianos los cuales a ciertas horas del día se ven afectados por la radiación solar.
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Figura 5.10: Aires acondicionados afectados por radiación solar
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Una temperatura mayor o igual a los 25°C es recomendable en los sitios donde existe aire

acondicionado ya que temperaturas menores a ésta no aumentan el confort, generando un

desperdicio de energía además de algunos problemas de salud en el personal. En algu-

nos recintos del Camilo Torres se acostumbra a programar el termostato a temperaturas

inferiores a los 25°C (Figura 5.11) por lo que se recomienda ajustarlo a la temperatura

adecuada y así evitar que se aumente el consumo del equipo en un 8% [10].

Figura 5.11: Aire acondicionado temperatura

Como una alternativa que favorece el medio ambiente se puede en lo posible fomentar la

arborización de los alrededores del edificio lo cual contribuye a disminuir la transferencia

de calor del exterior hacia las edificaciones reduciendo sustancialmente la carga de los

aires acondicionados. [8].
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Figura 5.12: Aires acondicionados sin zonas de arborización

5.4. EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN

Una de las cargas que también abundan en las instalaciones del Camilo Torres son los refrige-

radores, equipos que funcionan en base a un sistema de enfriamiento por compresión de vapor.

Estos se usan en su mayoría para la conservación de materiales en el campo de la Química y

la física. Algunos otros se usan para la conservación de alimentos y bebidas en los locales de

cafeterías y centros de estudio. Las siguientes son algunas recomendaciones que se dan a partir

de la inspección realizada en el censo de carga y siguiendo las recomendaciones que se exponen

en los documentos de la UPME para la gestión integral de la energía [8].

Algunas de las prácticas inadecuadas en las que incurre el personal que tiene a cargo equi-

pos de refrigeración son las temperaturas del termostato muy bajas y la constante apertura

o cierre de las puertas de refrigeradores lo cual incrementa sus requerimientos de refrige-

ración. Se recomienda por ende, ajustar el termostato de los refrigeradores en la posición

de mínimo o medio ya que con un máximo se consumiría 50% más. Esto sólo para los

aparatos que no tienen requerimientos especiales de temperatura en ciertos procesos que

se llevan a cabo en los laboratorios. También se debe recomendar al personal que se reali-

cen sólo las aperturas o cierres de los refrigeradores que se consideren necesarias con un

tiempo de apertura mínimo lo cual se vuelve más crítico para los congeladores. Lo anterior

puede disminuir el consumo energético de éstos elementos [8].

En los laboratorios se observa que existen equipos de refrigeración próximos a otros ele-
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mentos que generan calor como hornos, muflas y estufas al igual que no existe en algunos

casos un medio de ventilación para que el calor producido en la parte posterior de los

refrigeradores se disipe en el medio. Estos son factores que disminuyen la eficiencia de

estos aparatos lo cual se traduce en un aumento del costo energético en un 10%. Se debe

entonces mantener los refrigeradores en lugares frescos, a una distancia considerable de

los equipos de calentamiento, donde exista buena ventilación [9].

Figura 5.13: Equipos de refrigeración

La acumulación de hielo y escarcha en las paredes de los congeladores aumentan el con-

sumo energético del equipo a la vez que disminuyen su tiempo de vida [8]. En el área

de Laboratorios Livianos y Posgrados se encontraron algunos equipos con acumulación

de hielo en sus paredes con un espesor excesivo lo cual aprecia en las Figura 5.14. Se

recomienda que los equipos que no poseen mecanismo “No frost” el cual descongela

automáticamente los congeladores, se descongelen de manera periódica para evitar la for-

mación de capas de escarcha mayores a 5 mm con lo cual se reduce el consumo de estos

elementos aproximadamente en un 30%. Se estaría hablando entonces de un ahorro de $

568.244 del consumo total.

147



Figura 5.14: Acumulación de hielo y escarcha

En las figuras se muestran algunos ejemplos del estado en que se encuentran algunas

neveras de más de 10 años de antigüedad donde se aprecia el estado de deterioro en el

que se encuentran sus empaques. Cabe resaltar que estos equipos consumen hasta 40%

más que los nuevos refrigeradores. Se recomienda realizar este cambio lo cual reducirá

considerablemente el consumo de la refrigeración.

Figura 5.15: Deterioro de empaques en neveras
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Se deben emplear planes de mantenimiento preventivo en los cuales se inspeccione el estado en

que se encuentran los equipos de refrigeración del Camilo Torres, verificándose que la empa-

quetadura de goma se encuentre en buen estado, defectos o fugas en las válvulas de descarga, en

motores y demás componentes, funcionamiento correcto del termostato de modo que se apague

el motor cuando se alcance la temperatura máxima, inspección de ruido y estado del refrigeran-

te. También se debe asegurar la limpieza frecuente del condensador y los filtros del refrigerador.

[8]

5.5. OTROS

Se detectaron algunas falencias en cuanto al uso racional de la energía eléctrica por parte del

personal que ocupa normalmente el Camilo Torres. En muchas de las aulas y laboratorios de los

tres bloques que conforman el complejo de edificios, se ve como se mantienen encendidas las

luminarias durante periodos en los cuales no hay personal ocupando el recinto. Además en otros

lugares se observan equipos funcionando sin que nadie haga uso de los mismos, como es el caso

de los ventiladores, televisores, aires acondicionados, computadores, entre otros equipos. En

las Figura 5.16 se muestra lo descrito anteriormente. Se recomienda plantear estrategias para la

creación de una cultura energética en el personal del Camilo Torres que fomente el uso racional

de la energía y así se contribuya a reducir los consumos de electricidad sin que se afecten las

actividades misionales en el edificio y con una mínima inversión. El equipo de trabajo realizo

una campaña de uso racional de la energía la cual se describirá en la sección siguiente.
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Figura 5.16: Consumo sin ocupación
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5.6. CAMPAÑA DE CONCIENTIZACIÓN

Con el fin de promover el uso eficiente de los recursos energéticos de los edificios que componen

el complejo del Camilo Torres, se realizó una campaña de concientización en la que se dio

a conocer algunas de las recomendaciones que pueden darse al personal que hace parte de la

comunidad que utiliza las instalaciones del edificio y que pueden contribuir a la reducción del

gasto energético sin realizar la más mínima inversión en tecnología. Se elaboró entonces un

folleto el cual reúne información sobre el uso adecuado de equipos eléctricos y buenas prácticas

para el ahorro de energía, el cual se muestra en la Figura 5.17. Se hizo entrega de algunos de estos

folletos a varias personas entre las cuales se encuentran empleados, administrativos, estudiantes,

profesores, entre otros. La entrega de estos folletos fue acompañada de una breve charla sobre

el uso racional de los recursos energéticos y la explicación de la información contenida en los

folletos, con lo cual se generaron preguntas por parte de la comunidad acerca de las prácticas

adecuadas para la reducción del consumo energético, y su correspondiente aplicación en el hogar

y otros escenarios ajenos al edificio. Con esto se evidenció gran interés y colaboración por parte

del personal que hace parte del edificio, por ende se recomienda extender esta campaña a todos

y cada uno de los demás edificios de la Universidad Industrial de Santander.
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Figura 5.17: Folleto campaña de concientización Camilo Torres
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5.7. ILUMINACIÓN

En los baños del Camilo Torres se podrían utilizar lámparas fluorescentes T5 2X32W las cuáles

corregirían el exceso de iluminación en los mismos sin ello afectar los valores de iluminancia

por debajo de los valores reglamentarios.

También se puede recomendar labores de mantenimiento a las lámparas, en el caso de las ubica-

das en zonas donde la polución o el polvo hacen que baje la intensidad luminosa percibida, por

tanto una limpieza a estas lámparas afectadas puede solucionar el problema.

Se recomienda la revisión periódica de las aulas, laboratorios y oficinas, para detectar lámparas

dañadas y así programar su reemplazo.

Es recomendado el uso de sensores de presencia para activar y desactivar las lámparas de los

baños y algunos pasillos, con lo cual se evita el desperdicio de energía.
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Capítulo 6

CONCLUSIONES Y
OBSERVACIONES

Se obtuvo información relevante que llevó a realizar la identificación de las causas que más

impactan en el uso ineficiente de la energía del edificio y el establecimiento de estrategias

que involucran a todo el personal para la reducción de los consumos energéticos.

Por medio del diagrama de Pareto (Figura 4.9) se pudieron identificar las áreas que ge-

neran mayor impacto en el consumo energético las cuales fueron el área de Laboratorios

Livianos con un 28% de consumo, Laboratorios de Posgrado con un 22%, las Salas de

Cómputo con un 12%, administrativos 11% y áreas comunes con un 9% del consumo

total. Se sugiere que en trabajos futuros se realicen auditorías energéticas que se enfo-

quen en cada una de éstas áreas y así se conozcan detalladamente los factores que pueden

disminuir el consumo de las mismas.

A través de la estratificación (Figura 4.10), se identificaron los equipos con mayor re-

querimiento de energía eléctrica los cuales fueron los equipos de aire acondicionado, los

equipos de refrigeración y la iluminación. Por lo tanto se deben enfocar las acciones de

mantenimiento y uso racional de la energía hacia este conjunto de equipos para aumentar

su eficiencia y de este modo contribuir a la reducción en el consumo energético.

La producción del Camilo Torres la cual se toma como la atención que se brinda al per-

sonal que ocupa los diferentes espacios del edificio, se constituye como un indicador de
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control válido con el cual se puede realizar un seguimiento y evaluación del comporta-

miento del consumo energético en una futura implementación del Sistema de Gestión

Integral de la Energía en la totalidad de sus tres fases (decisión estratégica, instalación del

SGIE y operación del SGIE).

El gráfico EO-T se muestra que la mayoría de tiempo hay un comportamiento normal en

relación a que las variaciones de la ocupación del edificio son coherentes con las varia-

ciones del consumo energético, a excepción de algunos meses en los cuales se presentan

anomalías que son causa de periodos de vacaciones en donde se reduce la actividad mi-

sional en el edificio.

A partir del reporte de caracterización energética de la UPME se determina que alcan-

zando la línea meta mediante estrategias de ahorro energético se puede lograr un ahorro

anual de $ 12’028.231 por energía no asociada a la producción, y un ahorro anual de $

16’402.363 por energía asociada a la producción.

El uso de energías alternativas como los paneles solares es una opción viable para el

Camilo Torres con lo cual se puede cubrir el 70% de la carga de iluminación pudiéndose

llegar a ahorrar $2’716.317 mensuales. Esto constituye una herramienta que contribuye a

que el ahorro energético sea mayor además de que promueve el uso de alternativas para la

mitigación del impacto ambiental.

Se observó que hay una falencia grande en relación con la cultura de uso racional de la

energía por parte de la mayoría de miembros de la comunidad universitaria que hacen uso

de las instalaciones de los tres bloques del Camilo Torres, lo cual se evidencia en ciertas

prácticas inadecuadas como lo son el hecho de dejar las puertas abiertas de las oficinas o

aulas al mantener en funcionamiento el aire acondicionado, así como también el no apagar

las luces, computadores y otros equipos eléctricos cuando no se están utilizando. De ahí la

importancia de la campaña de cultura energética para concientizar al personal del edificio,

lo que se puede traducir en un ahorro de los recursos energéticos.

En cuanto a la iluminación del edificio Camilo Torres, se puede concluir que casi la tota-

lidad de sus aulas, oficinas y laboratorios presentan los niveles requeridos de iluminancia

156



excepto en los baños donde hay una sobre iluminación, por lo que se recomienda cambiar

el tipo de lámpara por una con menor intensidad luminosa, la cual corregiría el deslum-

bramiento.

La instalación de sensores de movimiento en zonas como pasillos para controlar la ilumi-

nación de los mismos, en especial pasillos donde la circulación de personas sea escasa,

contribuye también con el ahorro de energía, ya que actualmente permanecen encendidos

de forma continua aun cuando la jornada académica ha concluido.
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ANEXOS
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Anexo A

ENCUESTAS
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Identificación y descripción del edificio

Escuela de Biología
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Figura A.1: Encuesta Identificación y descripción del edificio Escuela de Biología
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Escuela de Física
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Figura A.2: Identificación y descripción del edificio Escuela de Física
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Escuela de Matematicas
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Figura A.3: Identificación y descripción del edificio Escuela de Matematicas
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Escuela de Química
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Figura A.4: Identificación y descripción del edificio Escuela de Química
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Arpruis
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Figura A.5: Identificación y descripción del edificio Arpruis
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Asociación de profesores UIS
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Figura A.6: Identificación y descripción del edificio Asociación de profesores UIS
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Coopruis
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Figura A.7: Identificación y descripción del edificio Coopruis
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Cafeteria
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Figura A.8: Identificación y descripción del edificio Cafetería
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Fotocopiadora
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Figura A.9: Identificación y descripción del edificio Fotocopiadora
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Diagnóstico Energético inicial y ambiental
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Figura A.10: Diagnostico energético inicial y ambiental
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Anexo B

CAMPAÑA DE CONCIENTIZACIÓN

194



195



Anexo C

FICHA TÉCNICA DE EQUIPOS DE
MEDICIÓN UTILIZADOS

ANALIZADOR DE REDES

Figura C.1: Ficha Técnica Analizador de Redes Dranetz Power Visa
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LUXÓMETRO

Figura C.2: Luxómetro Amprobe LM-120
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CÁMARA TERMOGRÁFICA
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Figura C.3: Ficha Técnica Cámara Termográfica Fluke Ti-32
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Anexo D

INFORME DE ANALIZADOR DE
REDES

200



201



202



203



204



205



206



207



208



209



Figura D.1: Informe Analizador
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Anexo E

FICHA TÉCNICA TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

211




	INTRODUCCIÓN
	ACTIVIDAD 1: ADQUISICIÓN, SELECCIÓN Y ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN RELEVANTE
	DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL EDIFICIO
	Edificio Camilo Torres
	Edificio Laboratorio Livianos
	Edificio Posgrados

	DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DEL EDIFICIO CAMILO TORRES
	Subestación eléctrica
	Transformador de potencia
	Diagramas unifilares del Camilo Torres
	Producción (ocupación)
	Estructura organizacional
	Comportamiento histórico del consumo energético en el edificio Camilo Torres



	ACTIVIDAD 2: PRE-CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA DEL EDIFICIO
	ENCUESTAS
	Encuesta de identificación y descripción del edificio
	Encuesta para el diagnóstico energético inicial y ambiental asociado al consumo energético

	SOFTWARE DE CALIFICACIÓN DE NIVELES DE GESTIÓN ENERGÉTICA
	CENSO DE LA CARGA DEL EDIFICIO CAMILO TORRES
	DIAGRAMA DE PRODUCCIÓN DEL EDIFICIO CAMILO TORRES

	ACTIVIDAD 3: PROCESO DE CARACTERIZACIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA
	ESTABLECIMIENTO DE LOS INDICADORES DEL SISTEMA DE GESTIÓN
	Diagrama de dispersión y correlación
	Gráficos de control
	Gráfico de consumo de energía y ocupación en el tiempo (E-O vs T)
	Gráfico de consumo - ocupación (E vs O)
	Línea Meta

	Diagrama índice de consumo - ocupación (IC vs O)
	Gráfico de tendencias o de sumas acumulativas (CUSUM)

	REPORTE DE CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA DE LA UPME
	DIAGRAMA DE PARETO
	Estratificación
	Laboratorio Livianos
	Laboratorios Posgrado
	Salas de cómputo
	Administrativos
	Áreas comunes



	DIAGNÓSTICO ENERGÉTICO
	ESTUDIO DE ILUMINACIÓN
	Salones de clase Camilo Torres
	Laboratorios Livianos
	Oficinas de profesores Laboratorio Livianos
	Laboratorios de Posgrados
	Baños

	EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA
	Perfiles de tensión
	Corrientes de fase
	Análisis de demanda y energía
	Potencia aparente
	Potencia activa
	Potencia reactiva
	Factor de potencia
	Armónicos
	Diagrama del armónico de la fase A
	Diagrama del armónico de la fase B
	Diagrama del armónico de la fase C

	Frecuencia

	TERMOGRAFÍA
	Equipo utilizado
	Registro termográfico
	Tablero general de baja tensión
	Tablero general de aires y equipos
	Tablero general regulado
	Seccionador
	Transformador



	RECOMENDACIONES PARA EL USO RACIONAL DE LA ENERGÍA
	REDUCCIÓN DEL CONSUMO ENERGÉTICO MEDIANTE EL USO DE PANELES SOLARES
	USO DE SENSORES DE MOVIMIENTO
	SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO
	EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN
	OTROS
	CAMPAÑA DE CONCIENTIZACIÓN
	ILUMINACIÓN

	CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 
	BIBLIOGRAFÍA
	ENCUESTAS
	CAMPAÑA DE CONCIENTIZACIÓN
	FICHA TÉCNICA DE EQUIPOS DE MEDICIÓN UTILIZADOS
	INFORME DE ANALIZADOR DE REDES
	FICHA TÉCNICA TRANSFORMADOR DE POTENCIA

