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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA
EL ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DEL DISENO DE
PROYECTOS ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS."

AUTORES: ADRIANA MARCELA MENESES PRADO
RODRIGO RAFAEL BELTRAN BUELVAS™

PALABRAS CLAVE: URE, BMS, EE, ILUMINACION EFICIENTE, HVAC, RAEE.

En el presente trabajo se entrega como resultado final, un manual con pautas de disefio eléctrico
enfocadas hacia el uso racional y eficiente de la energia URE, que constituye una herramienta guia
para contribuir al ahorro energético mediante la incorporacion de componentes técnicos en los
disefios por parte de los disefiadores de proyectos eléctricos nuevos y repotenciados de la UIS.
Dicho documento representa un apoyo para las labores de gestién ambiental de la Universidad y
para el ejercicio eficiente de las actividades de las unidades académico-administrativas, las
divisiones de Planta Fisica, Mantenimiento tecnoldgico, servicios de informacién y demas
instancias involucradas en el desarrollo de proyectos eléctricos.

La realizacion del trabajo investigativo se fundamenté en la necesidad de establecer y unificar
criterios de disefio que aseguren el cumplimiento de la normatividad colombiana vigente y las
politicas institucionales, permitan incorporar componentes que mejoren la eficiencia, y reduzcan el
consumo de los sistemas y artefactos eléctricos de la UIS. Para cumplir este objetivo se realizé una
indagacion de los aspectos principales mencionados, que condicionan la realizacion de disefios
eléctricos para la Universidad y los elementos técnicos en materia URE claves que éstos deben
incluir; posteriormente se caracterizan los principales componentes URE que los autores
establecieron como necesarios para la elaboraciéon de un instrumento de pautas técnicas de
diseno, y finalmente se muestra una herramienta guia evaluable, que permita verificar y cuantificar
el potencial de ahorro energético y econdmico de los proyectos ejecutados con los disefos
ejecutados de acuerdo a los criterios definidos. Este instrumento esta estructurado con las pautas
a seguir en de cero a cinco afos, cinco a diez afos, y diez afios en adelante, que permiten que al
alcanzar los tiempos acordados, la UIS posea criterios que garanticen URE y EE en los proyectos
eléctricos que en ella se ejecuten.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de

Telecomunicaciones. Director: Ing. Manuel José Ortiz Rangel. Codirectores: PhD. Gabriel Ordofiez Plata, Ing.
Javier Eslava.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY BASED IN THE RATIONAL AND EFFICIENT USE OF ENERGY
TO THE ESTABLISHMENT OF DESIGN'S TECHNICAL COMPONENTS OF NEW
AND ENHANCED ELECTRICAL PROYECTS IN UIS. *

AUTHORS: ADRIANA MARCELA MENESES PRADO
RODRIGO RAFAEL BELTRAN BUELVAS™

KEYWORDS: RUE, BMS, EE, EFFICIENT LIGHTNING, HVAC, RAEE.

In the current work, as a final result, is delivered a manual with electrical design’s guidelines
focused on the rational and efficient use of energy, which is a guiding tool for saving energy, trough
the incorporation of technical components in the designs, by the designers of new and enhanced
electrical projects at UIS. This document plays a supporting role to the labors of environmental
management of the University and to the efficient exercise of the academic-administrative units’
activities; to the physical plant's division, to technological maintenance division, to the information
services division and other dependences involved in the development of electrical projects.

The making of this investigative work was based on the need to establish and unify design criteria
that assure the accomplishment of the current Colombian regulations and institutional policies,
allow to incorporate components that improve the efficiency, and reduce the consumption of the
systems and electrical artifacts of UIS. To fulfill this objective was made an inquiry of the main
aspects that condition the implementation of electrical designs in the University and the technical
key elements in the RUE theme that they must include to accomplish their final purpose; after that,
are characterized the main RUE components that the authors establish as needed to the
elaboration of an instrument with technical design’s guides; and finally an evaluable guiding tool
that allow to verify and quantify the potential saving of money and energy of the projects executed
with the designs made taking into account the defined criteria. This instrument is structured with the
guides to follow from zero to five years, five to ten years, ten years and on, that at the achieve of
the agreed times, allow UIS to have criteria that guarantee RUE and energy efficiency in the
electrical projects that are executed in it.

* Graduation Project.

** Physics Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and telecommunications Engineering School.
Director: Ing. Manuel José Ortiz Rangel. Co Directors: PhD. Gabriel Ordofiez Plata, Ing. Javier Eslava.
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INTRODUCCION

Factores como la cultura de consumo actual, el rapido crecimiento poblacional, los
habitos de consumo y la dependencia excesiva de combustibles derivados del
petréleo, han resultado en un aumento del consumo energético mundial (se prevé
un incremento de un 50% durante los préximos 25 afios'), en la escasez de los
recursos utilizados?, asi como en un preocupante problema medioambiental
reflejado en el agotamiento de las fuentes energéticas no renovables y en el
fendbmeno de calentamiento global, dada la emisién excesiva de particulas
contaminantes y que aceleran el efecto invernadero. Segun datos oficiales el
aumento en las temperaturas mundiales podria llegar a 6° C para fines del
presente siglo [1], lo cual generaria un impacto considerable en la dinamica

climatica mundial.

La ausencia de planificacion de las acciones realizadas por la humanidad y el
olvidar la importancia de pensar en el futuro, ha desembocado en procesos no
sostenibles, perjudiciales para el ambiente y para nosotros mismos, pues la crisis
energética se ve reflejada en materia social, politica, a nivel macro y
microeconomico, causando conflictos entre territorios, modificando la calidad de
vida, restringiendo las oportunidades de crecimiento, la competitividad de los

mercados, y aumentando el costo de los combustibles y facturas eléctricas.

! Fuente: International Energy Agency (IEA)

2 Las reservas probadas de petrdleo se estiman en 1300*10° millones de barriles, siendo su
horizonte temporal 41 afios, y localizandose un 95% de este valor en sélo 20 paises.

BP, International energy agency: Statistical review of world energy, full report, 2010.

U.S Energy information administration.
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Para buscar un desarrollo sostenible, garantizar un suministro energético, mitigar
el impacto de la explotacidon de recursos y hacer de los procesos sistemas
eficientes, el uso racional y eficiente de la energia (URE)[2] se perfila como una
alternativa viable [3], la cual no so6lo contempla la elaboracion de parametros
cualitativos, sino también de herramientas técnicas aplicables y cuantificables que
sirven como indicadores mas precisos que los tradicionales economicos,
demograficos o sociales, para medir la incidencia del consumo actual en las
reservas energéticas, la calidad de los procesos, precio de los recursos, desde la

explotacion hasta el usuario final, para asi tomar medidas correctivas.

El enfoque URE esta siendo utilizado en muchos paises en el mundo, a partir de
los diversos protocolos, acuerdos y normativas internacionales. Las medidas
aplicables al sector eléctrico son comunes en los diversos territorios, aun estando
supeditadas a aspectos geograficos, climaticos y econdmicos; aunque en la
mayoria de los casos carecen de obligatoriedad o de una legislacién adecuada
que permita implementarlos correctamente o en la proporcion requerida para

disminuir considerablemente el consumo y aumentar la eficiencia energética (EE).

El enfoque URE contempla medidas variadas, que van desde habitos de consumo
y medidas locales, hasta sistemas de gran tamafo, implementacion de sistemas
de medicion, control, disefio efectivo, etiquetado de equipos eficientes, redes
inteligentes y fuentes no convencionales de energia, siendo todas ellas de
competencia multidisciplinaria pues para su aplicacion es necesario una
interaccion entre aspectos eléctricos®, civiles, sociales, econémicos, quimicos vy
termodinamicos, entre otros, lo que indica que todos los flancos de accion deben

ser cubiertos, siendo la regulacién y normalizacién un primer paso para tal fin.

® Si bien todos los aspectos indicados contribuyen al Uso Racional y eficiente de la Energia, son
los correspondientes a la parte eléctrica nuestro campo de accién y los principales a desarrollar a
lo largo del presente documento.
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En este sentido, la legislacion colombiana actualmente incorpora parametros vy
aspectos importantes que se deben incluir en los proyectos de disefio eléctrico con
el fin de asegurar una correcta prestacion del servicio, y la seguridad de todos los
usuarios y personas involucradas con el mantenimiento [4]. A su vez se esta
buscando que el uso racional de la energia haga parte de dichos disefios y sea

realizada una gestion integral en este aspecto [5].

La Universidad industrial de Santander UIS, como institucion educativa lider en los
procesos de formacién profesional a nivel nacional y dada su naturaleza
institucional de orden territorial atiende las exigencias del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE) y la norma NTC 2050 para el disefio y
construccion de los proyectos eléctricos. Adicionalmente como institucion debe
incorporar politicas y parametros de disefio en enfoque URE en sus proyectos
para adoptar estandares o pautas de disefio de los proyectos eléctricos en un
contexto actual que garantice la alineacion de los proyectos en el contexto del

URE vy la racionalizacion de los costos involucrados en toda la cadena energética.

A partir de estas consideraciones, en el siguiente documento se plantea un estudio
basado en el uso racional y eficiente de energia para el establecimiento de los
componentes técnicos del disefio de proyectos eléctricos nuevos y repotenciados
en la UIS. El propésito del proyecto es la definicién de pautas de disefio que sigan
el enfoque en uso racional de la energia para definir y estandarizar componentes
técnicos para lograr una uniformidad en las caracteristicas de los proyectos que

abarcan los diferentes entornos en la Universidad industrial de Santander.
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JUSTIFICACION

Como una parte clave del nuevo pensamiento energético mundial, que ha hecho
basico planear correctamente las acciones a tomar en cuanto a los recursos
naturales actuales, para asegurar su disponibilidad y nuestro bienestar al largo
plazo, es importante que las aplicaciones basicas del URE estén presentes en
cada uno de los estamentos donde se realice consumo energético, por lo que
todos los usuarios, entidades y gobiernos deben seguir un patron de crecimiento y
desarrollo orientado hacia el mismo objetivo. Considerando ademas que debido a
las pérdidas de los sistemas de generacion, transmisién y distribucion, por cada
unidad energética ahorrada en el consumo final se evita producir tres, dicho
enfoque se ratifica como la principal herramienta de ahorro a pequefia, mediana y
gran escala. Asi, aunque las acciones tomadas puedan considerarse insuficientes,
éstas en realidad ejercen un impacto positivo mucho mayor, y si se busca la
implementacion masiva de las mismas, basandose ademas en casos exitosos aun

siendo de pequefia envergadura, se lograra un resultado apreciable.

Sin embargo, aun se presenta un desconocimiento del significativo aporte de la
implementacion de politicas URE al medio ambiente, y segun lo muestran los
resultados de un estudio realizado por la Organizacion Latinoamérica de Energia
(OLADE), de no haberse adoptado medidas en el campo del uso eficiente, el
consumo de energia a nivel mundial seria un 25% mayor que el actual, con las

consecuentes implicaciones ambientales [6].

Segun estas consideraciones, el URE es de vital importancia en toda instituciéon

debido al efecto social, econédmico y ambiental que tiene a lo largo de la cadena

[21]
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energética que empieza con la generacidn de energia y termina en las
instalaciones de uso final, en las cuales los disefadores pueden ejercer mayor
impacto y promover proyectos eléctricos orientados hacia el desarrollo sostenible.
La Ley 697 del 2001 del Ministerio de Minas y Energia promueve y establece las
normas Yy la infraestructura necesaria para crear la estructura legal, técnica,
econdmica Yy financiera para lograr el desarrollo de proyectos concretos, a corto,
mediano y largo plazo, econdmica y ambientalmente viables asegurando el
desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE, el conocimiento y

la utilizacion de formas alternativas de energia.

Las entidades estatales, tienen la obligacion de acoger los requisitos legales,
normativos y reglamentarios vigentes en sus politicas administrativas y operativas
[5]; para promover estas politicas se deben realizar investigaciones y proyectos
que propicien la adopcion de una cultura de responsabilidad social en todos los
aspectos de la organizacion. Sin embargo, a pesar de que muchos de los
aspectos mencionados, y otros que se desarrollaran mas adelante en el
documento, han sido implementados ampliamente a nivel mundial y son sugeridos
por la normativa colombiana, la misma ley no tiene dichas medidas como
elementos obligatorios en la elaboracién de proyectos, de tal forma que el URE
queda relegado a un segundo plano al momento de disefiar y establecer
parametros técnicos de disefio. Hay que tener en cuenta que segun el disefio
realizado por el proyectista, se hard mayor o menor el consumo energético del
mismo y se definira el desempefio de las edificaciones y planta fisica durante los
afios de funcionamiento (40, 50 o 70) con la dificultad que representa la

introduccion de cambios considerables luego de la ejecucion del mismo.
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Estos hechos motivaron la idea del estudio, cuyo propésito final es proveer un
manual de disefio para las instalaciones nuevas y repotenciadas de la UIS que
permita estandarizar los requisitos técnicos especificados en las convocatorias.
Con dicho documento se pretende brindar una herramienta a la Universidad para
que pueda exigir la incorporacion de criterios URE desde el mismo disefio de los
proyectos eléctricos que en ella se contraten, brindandole las pautas mas
adecuadas de acuerdo a sus necesidades, actividades, la infraestructura que
maneja y su dinamica de trabajo, de tal forma que puedan realizar un aporte al
ahorro energético, se superen las principales limitantes del desarrollo URE, y para
que los esfuerzos al respecto sean reconocidos por la UIS al momento de

adjudicar los proyectos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el marco normativo y legal que rige los procesos y el disefio de las
instalaciones eléctricas en Colombia, se debe cumplir una serie de aspectos
basicos para que sean consideradas seguras para los operarios y los usuarios,
ademas de cumplir con los objetivos funcionales. En la figura 1, se indican los
aspectos de obligatorio cumplimiento que deben incluir las instalaciones, de
acuerdo con la mas reciente actualizacion del Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas (RETIE), especificamente en el articulo 8, numeral 8.1 [4].
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Figura 1. Requisitos generales de las instalaciones eléctricas de acuerdo

con el RETIE.

ASPECTOS DE SISENO ELECTRICO PARA
INSTALACIONES DE USO FINAL

Fuente: Autores®.

—— SEGURIDAD PARA LAS

CALCULOS Y ANALISIS DEL
SISTEMA ELECTRICO

MEDIDAS DE
PROTECCION Y

Calculos de
regulacion

Anélisis de coordinacién de
aislamiento

célculo de iluminacion

Anglisis de carga

Calculos de pérdidas de

Anélisis de
cortocircuito y falla
atierra

energia
Calculo de
transformadores
tuberias
Célculos de
ductos -
canalizaciones
Calculoy blindobarras
coordinacién de
protecciones
canaletas

Calculo del sistema de puestas a tierra

PERSONAS

ENTREGABLES
FISICOS

Andlisis de riesgos eléctricos y medidas para

mitigarlos.

Andlisis de proteccion contra rayos

Distancias de seguridad

Justificacion técnica de desviacién de la
NTC 2050 cuando sea permitido

Planos eléctricos de
construccion

Diagramas unifilares

Especificaciones
adicionales

“La informacion de la figura es basada en la informacién consignada en la referencia [4], RETIE.
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Se advierte que dentro de los requisitos indicados en el marco reglamentario
vigente no es explicito involucrar el uso racional y eficiente de la energia como
componente esencial de los calculos y memorias de los disefios. Si bien en
Colombia se tienen politicas al respecto debido a su relevancia, aun sigue faltando

una aplicacién completa de los criterios URE en los disefios eléctricos.

Por ejemplo, en 2001, Colombia establecio la Eficiencia Energética (EE) como una
prioridad nacional a través de la “Ley de la Promocion de la Eficiencia Energética y
las Energias Renovables” [7], la cual, entre otras cosas, provee un marco para
disefiar e implementar el “Programa Nacional para el Uso Racional y Eficiente de

la Energia y para las Energias Renovables” (PROURE)” [5].

El RETIE establece la realizacion de calculos con criterios de mayor economia y
recomienda la eficiencia de algunos requisitos a cumplir por las empresas e
instituciones [4]. Debido a esto, los disefiadores tradicionalmente se limitan al
cumplimiento de los requisitos técnicos minimos y generalmente se pierde la
nocion del URE como practica desde el disefio eléctrico, olvidando que aplicando
dichos criterios y recomendaciones se logra un mejoramiento en la eficiencia de
los procesos asi como un ahorro econémico apreciable. Dado que Colombia esta
comprometida con la conservacion del medio ambiente local y global, controlando
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) y la reduccién de las
descargas en el nivel local [8]; y que el uso eficiente de la energia en las
instalaciones es un factor clave para mejorar la relacion costo-efectividad de la
economia nacional y controlar los costos de energia de los sectores comerciales,
publico y residencial, las acciones de los disefiadores deben ser congruentes con

las politicas del gobierno nacional en materia energética.
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Si bien el enfoque URE es considerado en algunos casos econdmicamente
inviable, si se logran establecer puntos clave para aplicarlo, genera beneficios a
corto, mediano y largo plazo, los cuales se quedan pequefios comparandolos con
los medioambientales y energéticos por medio de una aplicacion y conciencia

masiva del URE [9].

En muchos casos los disefiadores no aplican el conocimiento técnico sobre EE
necesario, y no analizan las oportunidades, costos y beneficios de las tecnologias
de EE y de gestion de la energia en edificios, por lo cual no hay tendencia hacia
la aplicacion de politicas URE que ayuden a EE. Asimismo, la falta de estandares
y de su aplicacion constituye la principal barrera técnica para la implementacién de
estas politicas de manera general en el pais y en todas las instituciones. Sin
referencias especificas relacionadas con la calidad y el funcionamiento de los
equipamientos, equipos y los edificios, no tendra lugar ninguna transformacion de

mercado hacia soluciones y tecnologias de eficiencia energética. [8]

En este orden de ideas, si bien por ley hay criterios a cumplir, cada disefiador
escoge los materiales, aparatos, disposiciones mas utiles y menos costosas,
segun su punto de vista, que vayan acorde a lo dictado por el reglamento, lo cual
conlleva a una gran variedad criterios de disefilo para una misma entidad,
organizacion o institucién cuando ésta contrata servicios para cada una de sus
divisiones por separado de acuerdo a criterios de mayor economia y a
cumplimiento de requisitos de disefio, tal como sucede en la UIS. Ademas de la
limitada definicion de estandares en la aplicacion de pautas de disefio, no se
exigen criterios sobre los requisitos legales que ayuden al URE y al rendimiento

optimo de las instalaciones eléctricas.
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La UIS y demas instituciones de formacion superior estan llamadas a sentar
precedentes para las entidades del sector productivo sobre la importancia de
incorporar la eficiencia energética y el enfoque URE en todos los procesos de
aprendizaje, administrativos y logisticos, partiendo de pautas estandarizadas de
disefio de proyectos eléctricos segun las necesidades o politicas institucionales, y

buscando siempre el mayor rendimiento energético.

Basados en las situaciones mencionadas, se propone como alternativa para
solucionar estos aspectos una propuesta que propicie la estandarizar de los
procesos de disefio eléctrico en la UIS, por medio de pautas de disefo eléctrico
que vayan orientadas y clasificadas segun los diversos ambientes que se tienen
en el campus universitario y los tipos de proyectos que se manejen en él. Sin
embargo dichas pautas de disefo iran enfocadas hacia el URE teniendo en cuenta
el cumplimiento de los requisitos minimos legales aunque tratando de exceder la
norma y asegurar el mayor rendimiento energético posible que pueda obtenerse

al ejecutar tanto proyectos nuevos como repotenciados.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Definir las pautas de disefio en el enfoque URE de acuerdo con el marco legal,
normativo, reglamentario y segun las politicas de las unidades administrativas de
la UIS involucradas en los disefios eléctricos (Divisién de Planta Fisica, Division de

Mantenimiento Tecnoldgico, Planeacion y Contratacion).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los componentes técnicos en el enfoque URE de los disefios

eléctricos previamente contratados por la UIS.

e Definir los aspectos adicionales que se deben incluir en los disefios de
acuerdo con el marco normativo nacional, las politicas institucionales y el
enfoque URE.

e Construir un manual para el disefio de los sistemas eléctricos en la UIS de

acuerdo al enfoque URE.
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2. MARCO CONCEPTUAL

A continuacién se definen los conceptos claves que se utilizaron en el presente

documento, con el fin de facilitar la comprensién de los contenidos al lector:

Balasto: unidad insertada en la red y una o mas bombillas de descarga, la cual,
por medio de inductancia o capacitancia o la combinacién de inductancias y
capacitancias, sirve para limitar la corriente de la(s) bombilla(s) hasta el valor
requerido. El balasto puede constar de uno o mas componentes. Puede incluir
también medios para transformar la tension de alimentacion y arreglos que ayuden
a proveer la tension de arranque, prevenir el arranque en frio, reducir el efecto
estroboscoépico, corregir el factor de potencia y/o suprimir la radio interferencia.
[10]

Certificados: equipos o materiales incluidos en un certificado publicado por un
organismo certificador aceptado ante la autoridad competente y que se dedica a la
evaluacion de productos, que mantiene inspecciones periddicas de la produccion
de los equipos o materiales certificados. Ese certificado indica si el equipo o
material cumple unas normas debidamente establecidas o si ha sido probado y

encontrado apto para su uso de una manera determinada. [11]

Depreciacion luminica: disminucién gradual de emisién luminosa durante el

transcurso de la vida util de una fuente luminosa. [10]
Deslumbramiento: sensacion producida por la luminancia dentro del campo

visual que es suficientemente mayor que la luminancia a la cual los ojos estan

adaptados y que es causa de molestias e incomodidad o pérdida de la capacidad

[29]
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visual y de la visibilidad. Existe deslumbramiento cegador, directo, indirecto,

incomodo e incapacitivo. [10]

Eficiencia Energética (EE): es el conjunto de acciones que permiten optimizar la
relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales
obtenidos. Esto se puede lograr a través de la implementaciéon de diversas
medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de gestion y de habitos culturales en la
comunidad. [12]

Eficacia luminosa de una fuente: relacion entre el flujo luminoso total emitido por
una fuente luminosa (bombilla) y la potencia de la misma. La eficacia de una

fuente se expresa en lumenes/vatio(Im/W).[10]

Flujo luminoso (®): cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las

direcciones por unidad de tiempo. Su unidad es el lumen (Im). [10]

Impacto ambiental: hay impacto ambiental cuando una accién o actividad
desencadena una alteracion, negativa o positiva, en el medio o en alguno de los
componentes del medio. Esta accidn puede ser un proyecto de ingenieria, un
programa, un plan, una ley o una disposicién administrativa con implicaciones

ambientales. [13]

Inmética: la Inmética incorpora a los edificios de uso terciario o industrial (oficinas,
edificios corporativos, hoteles, ayuntamientos, bancos, empresas y similares)
sistemas de automatizacién y control electronico, con el objetivo de gestion técnica

para el ahorro energético, el confort y la seguridad. [14]
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Instalacion Eléctrica: conjunto de aparatos eléctricos y de circuitos asociados,
previstos para un fin particular: generacion, transmisién, transformacion,

rectificacion, conversion, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica. [4]

indice de reproduccién cromatica (IRC): las propiedades de una fuente de luz, a
los efectos de la reproduccion de los colores, se valorizan mediante el “Indice de
Reproduccion Cromatica” (IRC) 6 CRI (“Color Rendering Index”). Este factor se
determina comparando el aspecto cromatico que presentan los objetos iluminados
por una fuente dada con el que presentan iluminados por una “luz de referencia”.
Los espectros de las bombillas incandescentes o de la luz del dia contienen todas
las radiaciones del espectro visible y se les considera éptimos en cuanto a la

reproduccién cromatica [10].

Intensidad luminosa: flujo luminoso emitido en una direccion determinada por

una luz que no tiene una distribucion uniforme. Unidad: candela (Cd). [10]

Luminancia (L): en un punto de una superficie, en una direccion, se interpreta
como la relacion entre la intensidad luminosa en la direccién dada producida por
un elemento de la superficie que rodea el punto, con el area de la proyecciéon
ortogonal del elemento de superficie sobre un plano perpendicular en la direccién
dada. La unidad de luminancia es candela por metro cuadrado. (Cd/m2). Bajo el

concepto de intensidad luminosa, la luminancia puede expresarse como: [10]

| _ (@
"~ cos®

Luminaria: aparato de iluminacion que distribuye, filtra o transforma la luz emitida

por una o0 mas bombillas o fuentes luminosas y que incluye todas las partes

necesarias para soporte, fijacion y proteccion de las bombillas, pero no las
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bombillas mismas y, donde sea necesario, los circuitos auxiliares con los medios

para conectarlos a la fuente de alimentacion.

Nivel de iluminacién: nivel de iluminacion de una superficie de un metro

cuadrado que recibe un flujo luminoso de un lumen. Unidad: lux = Im/m?. [10]

Niveles Minimos de iluminacién mantenidos: son los niveles de iluminacién
adecuados a la tarea que se realiza en un local o en una via. Los ciclos de
mantenimiento y limpieza se deben realizar para mantener los valores de
iluminacion mantenido y tendran que sustituirse las bombillas justo antes de
alcanzar este nivel minimo, de este modo se asegura que la tarea se pueda
desarrollar segun las necesidades visuales. No son niveles de disefio, cuando se
realiza el proyecto de iluminacion normalmente se establecen niveles de
iluminacion superiores, segun los ciclos de mantenimiento del local o de la via,
que dependera de la fuente de luz elegida, de las luminarias, asi como de la
posibilidad de ensuciamiento. Con el tiempo el valor de iluminacién inicial va
decayendo debido a la pérdida de flujo de la propia fuente de luz, asi como de la

suciedad acumulada en luminarias, paredes, techos y suelo. [10]

Uso racional de la energia (URE): “Utilizacion de la energia en todas y cada una
de las cadenas energéticas, desde la seleccion de la fuente energética, su
produccion, la transformacion, el transporte, la distribucién y el consumo
(incluyendo su reutilizaciéon cuando sea posible), buscando en todas y cada una de

las actividades de la cadena, el desarrollo sostenible.” (Ley 697 de 2001) [7].
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Figura 2. Esquema del Uso racional de la energia.
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Valor de eficiencia energética de la instalacion VEIl. Valor que mide la
eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona de actividad

diferenciada, cuya unidad de medida es (W/m2) por cada 100 luxes. [10]
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3. MARCO REGLAMENTARIO

3.1. REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS (RETIE)

La dependencia y el aumento progresivo del consumo de la electricidad en la vida
actual, obliga a establecer unas exigencias y especificaciones que garanticen la
seguridad de las personas con base en el buen funcionamiento de las
instalaciones, la fiabilidad y la calidad de los productos, la compatibilidad de los

equipos y su adecuada utilizacion y mantenimiento.

En este Reglamento Técnico se han reunido los preceptos esenciales de las
normas técnicas definiendo el ambito de aplicacion y las caracteristicas basicas de
las instalaciones eléctricas y algunos requisitos que pueden incidir en las
relaciones entre las empresas de servicios publicos y los usuarios, con especial
enfoque en los problemas de inseguridad de estos ultimos y los aspectos que se
refieren a la intervencion del Gobierno en caso de infracciones y al procedimiento

pertinente.

El objeto fundamental de este Reglamento es establecer medidas que garanticen
la seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y de la preservacion del
medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen
eléctrico. Estas prescripciones parten de que se cumplan los requisitos civiles,
mecanicos y de fabricacion de equipos. Igualmente, este reglamento propicia el
URE como una forma de proteccion al medio ambiente y garantia del

abastecimiento energético que requiere el pais. [4]
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3.2. REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y ALUMBRADO PUBLICO
(RETILAP)

Este Reglamento Técnico tiene por objeto fundamental establecer los requisitos y
medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacion y alumbrado publico,
tendientes a garantizar los niveles y calidades de la energia luminica requerida en
la actividad visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la proteccion del
consumidor y la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos originados por la instalacion y uso de sistemas de

iluminacion.

El RETILAP establece las reglas generales que se deben tener en cuenta en los
sistemas de iluminacion interior y exterior, y dentro de estos ultimos los de
alumbrado publico, en el territorio Colombiano, inculcando el URE en iluminacion.
En tal sentido sefiala las exigencias y especificaciones minimas para que las
instalaciones de iluminacién garanticen la seguridad y confort con base en su buen
disefio y desempefio operativo, asi como los requisitos de los productos

empleados en las mismas. [10]

El reglamento igualmente es un instrumento técnico-legal para Colombia, que sin
crear obstaculos innecesarios al comercio o al ejercicio de la libre empresa,
permite garantizar que las instalaciones, equipos y productos usados en los
sistemas de iluminacién interior y exterior, cumplan con los siguientes objetivos

legitimos:

e La seguridad nacional en términos de garantizar el abastecimiento

energético mediante uso de sistemas y productos que apliquen el URE.
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e La proteccién de la vida y la salud humana.
e La proteccion de la vida animal y vegetal.
e La prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario.

e La proteccion del Medio Ambiente.

3.2. DECRETO 3683 DEL 2003

El objetivo del decreto es reglamentar el uso racional y eficiente de la energia, de
tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad del mercado
energético colombiano, la proteccién al consumidor y la promocion de fuentes no
convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales

renovables. [15]

Ademas de reglamentar la ley 697 del 2001° se crea la Comisién Intersectorial
para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de
Energia, CIURE, con el fin de asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia
en la coordinacion de politicas sobre el URE y demas formas de energia no
convencionales en el sistema interconectado nacional y en las zonas no

interconectadas.

La CIURE debe velar por el cumplimiento de los lineamientos generales del

Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas Formas de Energia No

®La Ley 697 declara el uso racional y eficiente de la energia (URE) como un asunto de interés
social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético
pleno y oportuno.
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Convencionales, PROURE. Para el disefio de éste, el Ministerio de Minas y
Energia tendra en cuenta aspectos sociales, ambientales, culturales, informativos,
financieros y técnicos. De igual manera concreta aspectos como la financiacion,
estimulos para la investigacion y educacion, reconocimientos a entidades publicas
o privadas, instituciones y personas que promuevan el uso racional y eficiente de

la energia y fuentes no convencionales.

3.3. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2050

La Norma Técnica Colombiana NTC 2050, basada en el National Electrical Code
(NEC) es un instructivo fundamental para el disefio y construccion de las
instalaciones eléctricas para los profesionales que se desempeinan en esta area.
El objetivo de esta norma es la proteccidon de las personas y de los bienes

materiales frente a cualquier riesgo que pueda surgir por el uso de la electricidad.

El cumplimiento de las disposiciones de seguridad y mantenimiento presentes en
la NTC 2050 dara lugar a una instalacion practicamente libre de riesgos, pero no
necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para el buen servicio o

ampliaciones futuras en el uso de la electricidad.

Este codigo esta hecho para que resulte adecuada su utilizacién por organismos
que tengan jurisdiccion legal sobre las instalaciones eléctricas y para ser aplicado
por personal autorizado. La autoridad que tenga jurisdiccién sobre el cumplimiento
de este codigo debe ser responsable de interpretar las reglas, de decidir la
aprobacion de los equipos y materiales y de conceder los permisos especiales que

contemplan algunas de ellas [11].
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3.4. NORMA SO 50001

La norma ISO 50001 pretende que las organizaciones del sector publico®y
privado promuevan planes de accion enfocados a aumentar la eficiencia
energética, reducir costos y mejorar el rendimiento proporcionando beneficios
rapidos, aumentando el uso de sus fuentes de energia y los activos relacionados
con la energia , lo que reduce tanto los costos como el consumo. También
Contribuye positivamente en la reduccién del agotamiento de los recursos
energéticos y la mitigacion de los efectos de su uso en todo el mundo como el
calentamiento global. Organizaciones multinacionales con esta norma tendran
acceso a un estandar unico y estructurado para la implementacion de una
metodologia logica y coherente para desarrollar mejoras en materia energética en

toda la organizacion [16].

Figura 3. Objetivo norma ISO 50001.
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® Se considera importante la inclusién de esta norma dada la naturaleza publica de la UIS y la
importancia de buscan en ella el cumplimiento de criterios de eficiencia energética.
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3.5. PROGRAMA CONOCE

En el contexto de eficiencia energética se ubica el Programa Colombiano de
Normalizacion, Certificacion y Etiquetado de Equipos de Uso Final de Energia
PROGRAMA CONOCE que nace como soporte a la resolucion 097 del 2000
expedida por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) que determina
establecer pautas de diseno, normalizacion y uso eficiente de equipos y aparatos
eléctricos y electronicos. El programa Conoce es una herramienta que propende
por el éptimo aprovechamiento de los recursos naturales en toda la cadena
energética, como mecanismo practico para el establecimiento de condiciones de
mercado que promuevan la penetracion de tecnologia energéticamente eficiente y
como estrategia para la generacion de cultura URE en la ciudadania

colombiana.[17]

Es importante destacar que el objetivo es mejorar los indicadores energéticos en
los usos finales, es decir, obtener una misma unidad de servicio prestado con
menor consumo de energia sin perjuicio de la capacidad productiva y la calidad
del servicio. Desde la perspectiva de desarrollo social el programa se convierte en
un significativo aporte al fortalecimiento de la cultura de los ciudadanos
colombianos respecto al buen manejo y las buenas costumbres de consumo de
energia, fortalecimiento en su capacidad productiva, mejora en la calidad de vida y
disminucién en las facturas de energia; es claro que estas acciones inciden

favorablemente en las proyecciones de demanda energética para Colombia.

En numerosos paises del mundo se ha utilizado el esquema de etiquetado y
normalizacion como mecanismos para inducir al consumidor de equipos eléctricos

a utilizar los mas eficientes disponibles en el mercado. Para ello se utilizan
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etiquetas informativas que dan cuenta del rango de consumo de energia del

aparato que permite compararlo con otros.

En los paises Latinoamericanos se han realizado avances en el etiquetado

energético’ hace ya varios afios. Los pioneros fueron Brasil (1984) y México

(1992). En los afios noventa paises como Colombia, Peru, Venezuela y Argentina

incorporan el etiquetado energético como un aspecto voluntario, y en la ultima

década se ha realizado la concretizacion y creacion de nuevas en este ambito en

Argentina, Uruguay, Chile, paises andinos y Centroamérica.

Brasil posee actualmente la “Lei de Eficiéncia Energética 10.295/2001” el
cual es un mandato del gobierno para ordenar Normas de Desempeio
Energético Minimo (MEPS), que estan establecidas para Motores eléctricos
trifasicos, Lamparas fluorescentes compactas, refrigeradores vy
congeladores, estufas a gas natural, acondicionadores de aire vy
calentadores de agua a gas natural. A su vez se encuentran en fase de
etiquetado los hornos microondas, los sistemas solares, fotovoltaicos,
eolicos, y hornos eléctricos.[18]

México posee las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Eficiencia
Energética, las cuales son normas obligatorias que incluyen procedimientos
de ensayo, normas de Desempefo Energético Minimo (MEPS) vy
requerimientos de etiquetado. Entre los grupos de equipos y sistemas
regulados se encuentran refrigeradores, aires acondicionados, lamparas,
motores, sistemas de bombeo, sistemas de alumbrado y aislantes térmicos

y envolventes para edificaciones.[18]

" Brasil, Argentina, Chile, Colombia y la mayoria de paises latinoamericanos se basan en el mismo
modelo de etiquetado (modelo de la Unién Europea), el cual es mostrado en el presente
documento. México, Centroamérica, Jamaica y Venezuela, han seguido el modelo estadounidense.
[referencia 18]
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e Venezuela posee la norma COVENIN 3235:1999, referente al etiquetado
obligatorio de refrigeradores y congeladores, y en el 2006 establecid la
Mision Revolucion Energética que contempla la sustitucion masiva de
lamparas incandescentes y la elaboracion de normas de eficiencia
energética.[18]

e Peru por su parte posee el Decreto Supremo 053-2007-EM/2007, el cual es
un mandato del Ministerio de Energia y Minas MEM para elaborar e
implementar etiquetado obligatorio para artefactos y equipos por medio de
guias de consumo y etiquetado, elaboradas para varios equipos.[18]

e Ecuador en el afio 2007 establecio la Elaboracion de métodos de ensayo y
normas de etiquetado para refrigeradores / congeladores y para LFC’s
(MEER — INEN).[18]

e .Argentina, desde 2003 realiz6 la (Re-)iniciacion del Programa de Normas y
Etiquetado por medio de la elaboracién e implementacion de normas de
etiquetado obligatorio para refrigeradores y congeladores, lamparas
incandescentes y fluorescentes, acondicionadores de aire, motores
eléctricos trifasicos y lavadoras de ropa, asi como también prohibio la
comercializacion de lamparas incandescentes a partir de 2011.[18]

e Chile, por medio del Programa de Normas y Etiquetado de Eficiencia
Energética (PNNEE), establece el etiquetado obligatorio para
refrigeradores, lamparas incandescentes y fluorescentes, motores
eléctricos, hornos microondas, equipos electronicos, lavadoras de ropa,
aires acondicionados y balastos. A su vez esta impulsando la sustitucion de
lamparas incandescentes y dando incentivos para la sustitucion de motores
eléctricos ineficientes.[18]

e Uruguay posee desde 2009, Decretos de etiquetado obligatorio para
artefactos eléctricos y a gas, LFC’s, colectores solares y edificios.[18]

e Paises centroamericanos y del Caribe como Costa Rica, honduras,
Nicaragua, Cuba y Jamaica, también tienen normativa relacionada con

etiquetado energético de equipos.[18]

[41]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS ELECTRICOS NUEVOS Y
REPOTENCIADOS EN LA UIS

En la figura 4 se muestran las diversas etiquetas de EE a nivel mundial:

Figura 4. Etiquetas de Eficiencia energética en el Mundo.

Fuente: Referencia [18].
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Figura 5. Ejemplo de Etiqueta Energética
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Fuente: NTC 4366.

En Colombia, las NTC se basan en las etiquetas de rangos discretos, que son las
utilizadas en la Union Europea. La etiqueta de rangos discretos presenta una
clasificacion que va desde el rango A hasta el G, siendo A el mas eficiente y G el

menos. En la figura 5 se muestra la etiqueta implementada en el pais.

A través de la implementacion de la etiqueta energética se pretende promover la
eficiencia en los equipos, siendo esta una herramienta que funciona como un
canal de informacion entre el fabricante y el consumidor. La etiqueta debe brindar
una oportuna y confiable informacion relacionada con el desempefio energético
del equipo, cumpliendo a cabalidad con el contenido y dimensiones reglamentarias
para un entendimiento efectivo por parte del usuario final; esto con el propésito de
crear “conciencia” en el consumidor para que él mismo logre cambiar habitos de
consumo energético y se pueda lograr una disminucion considerable en este

aspecto.
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Figura 6. Explicacion de la Etiqueta Energética.
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Fuente: Referencia [17].

A su vez los fabricantes incentivados por estas preferencias del consumidor,
colocaran en el mercado productos cada vez mas eficientes, aumentando la
competitividad e impulsando la implementaciéon de ultimas tecnologias. Esta
cadena orientada hacia un consumo eficaz permitira que al cabo de algunos afios

los equipos menos eficientes hayan salido del mercado.

3.6. PROGRAMA DE USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA Y
FUENTES NO CONVENCIONALES - PROURE

El objetivo principal del PROURE es promover el Uso Racional y Eficiente de la
Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, que contribuya a
asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccién al consumidor y la promocién del uso de
energias no convencionales de manera sostenible con el ambiente y los recursos

naturales.

[44]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS ELECTRICOS NUEVOS Y
REPOTENCIADOS EN LA UIS

Figura 7.Grafica PROURE
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Fuente: Referencia [5].

El plan de accion 2010-2015 del programa, tiene dentro de sus metas la reduccién
de Consumo de Energia Eléctrica de los sectores Comercial, Publico y Servicios;
la proyeccion de la reduccién de consumo energético del sector en el afio 2015

seria de 2,66 %, y anualmente como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 1. Proyeccién de la Reducciéon de Consumo de Energia Eléctrica -
Sector Comercial, Publico y Servicios

) META META
ANO  ANUAL ACUMULADA
(%) (%)
1 0,19 0,19
2 0.21 04
3 0.27 0.67
4 0.37 1,04
5 0.53 157
5 1.09 2,66

Fuente: Referencia [5].
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El plan de accion 2010-2015 del programa contiene los siguientes subprogramas

estratégicos:

3.6.1. Fortalecimiento institucional

El Gobierno Nacional, las Empresas de Servicios Publicos, COLCIENCIAS, el
ICETEX, la CREG, la UPME, y de forma indirecta las entidades de la CIURE
tienen responsabilidades especificas con el desarrollo del uso racional y eficiente
de la energia. Se aspira vincular los distintos agentes publicos como privados de
los diferentes sectores del desarrollo nacional con el fin de desarrollar politicas de

eficiencia energética integrales.

3.6.2. Educacion y fortalecimiento de capacidades en Investigacion,

desarrollo tecnolégico e innovacién- 1+D+i y gestiéon del conocimiento.

La educacion y el fortalecimiento de capacidades de investigacion e innovacion,
constituyen pilares fundamentales para la consolidacion de una cultura en
Eficiencia Energética, en todos los ambitos y niveles del conocimiento. Desde la
formacion basica hasta la avanzada, pasando por la formacion tecnolégica, de
competencias laborares, la investigacion en las Universidades y la gestidon del
conocimiento en las industrias y en general en el sector productivo [5].La segunda
etapa promueve la implementacion de programas académicos que incorporen
URE y FNCE en los diferentes niveles educativos de la poblacién colombiana,

también contempla la capacitacidon de los docentes en la tematica URE.
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Las actividades destacadas a realizar en el subprograma que atafien a los

objetivos del presenten documento se muestran a continuacion:

3.6.3.

Formar docentes en temas de eficiencia energética y FNCE con apoyo de
un plan de incentivos.

Orientar la formacion al desarrollo y gestibn de proyectos, mediante
catedras y proyectos especificos en las carreras de ingenieria que
conlleven el entendimiento de la relacién fundamental entre el conocimiento
y las soluciones a problemas concretos que se presentan en el pais.
Promover especializaciones y maestrias con investigacion en fuentes
renovables, tecnologias limpias de transformacion de energia, sistemas vy
aplicaciones pasivas de FNCE, contribuyendo a la consolidacién de
capacidades de vigilancia, asimilacion y negociacion de tecnologias.

Incluir aspectos relacionados con planeamiento, regulacion, verificacion y
disefio de politicas en la formacion avanzada en eficiencia energética y
FNCE.

Estrategia Financiera e impulso al mercado

La estrategia financiera constituye uno de los aspectos de mayor relevancia en el

PROURE para el desarrollo de las estrategias y subprogramas que contribuyen en

la consolidacion de las condiciones para la ejecucidon de los proyectos y acciones

con impacto en los sectores de consumo, el cumplimiento de metas y el impulso a

un mercado de bienes y servicios.
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3.6.4. Proteccidn al consumidor y derecho a la informacién

De acuerdo con la ley 697 de 2001 y el decreto 3683 de 2003, se debe impulsar
las medidas y programas de certificacion, normalizacion y etiquetado. También se
debe promover el reglamento técnico para uso obligatorio de la etiqueta como uno
de los mecanismos mas eficaces y de mayor impacto en toda la cadena
productiva, desde el fabricante hasta el usuario final, con el objetivo de informar al
comprador sobre los rangos de eficiencia de la tecnologia, para que éste a su vez
pueda tomar la mejor decision en la sustitucion y adquisicion de los
electrodomésticos o equipos de uso final con criterios de desempeno y consumo

energeético.

Las actividades destacadas a realizar en el subprograma que atafien a los

objetivos del presenten documento se muestran a continuacion:

e Concertar con los fabricantes la gradualidad en la aplicacion de la etiqueta

para cumplir con los estandares internacionales de eficiencia energética.

e Difundir de manera permanente el uso de la etiqueta de eficiencia
energética con el fin de orientar al usuario final hacia una compra eficiente
de equipos y desarrollar proyectos piloto.

e Consolidar en el pais una red de laboratorios con fabricantes y
Universidades para las pruebas, los ensayos y las certificaciones con alto

nivel de conocimiento y capacitacion.

e Desarrollar el Reglamento Técnico de Etiquetado, crear normas vy

estandares en equipos de uso final térmico.

(48]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS ELECTRICOS NUEVOS Y
REPOTENCIADOS EN LA UIS

3.6.5. Gestion y seguimiento de metas e indicadores.

Tiene como finalidad realizar el seguimiento de las metas y verificacion de impacto
del PROURE. En consecuencia, se requiere medir y evaluar periddicamente el
comportamiento de las variables de control y en general de las acciones en
relacion con las estrategias y los objetivos. Las actividades destacadas a realizar
en el subprograma que atafien a los objetivos del presenten documentos se

muestran a continuacion:

e Disefar indicadores de eficiencia por procesos y usos finales, por

tecnologias y de medicion de impacto.

e Disefar protocolos e instrumentos para la recoleccion y analisis de la

informacion con el fin de alimentar los indicadores.

e Implementar, por parte de la UPME, programas de gestion de indicadores y

caracterizar los sectores de consumo.

3.6.6. Promocién del uso de Fuentes No Convencionales de Energia.

El Subprograma busca promover los usos y la participacién de las fuentes no
convencionales de energia en la canasta energética nacional con criterios de
diversificaciéon, complementariedad y seguridad, en consonancia con la
disponibilidad y factibilidad de explotaciéon de los recursos y la utilizaciéon de
tecnologias de transformacion mas apropiadas a nuestras condiciones

econdmicas, sociales, productivas y ambientales [5]. Las actividades destacadas a
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realizar en el subprograma que atafien a los objetivos del presente documento se

muestran a continuacion:

e Caracterizar el potencial de energia solar y de energia geotérmica en

Colombia con el fin de promover el desarrollo de soluciones energéticas.

e Implementar un programa de medicion y registro de vientos en los sitios
identificados con un potencial alto con el fin de estimar la energia

aprovechable.

e Promover la formacién avanzada y la investigaciéon aplicada en las

Universidades y centros de investigacion.

El PROURE contempla segun sus objetivos y subprogramas estratégicos tiempos
de implementacion entre los afios 2010 a 2015, segun las etapas y subprogramas

indicados en las figuras 8 y 9.

Figura 8. Tiempos de implementacion ciclo PROURE.

Etapas de Ciclo del PROURE Aio2 | ARe3 | Ado4
Creacion de las condiciones institucionales,

consolidacidn de acuerdos y compromisos,
proclamacion y difusién del PROURE
Impulso de los sub - programas estratégicos

Condiciones para el desarrollo de programas y
proyectos

Verificacidn de impacto y sostenibilidad del
programa nacional

Fuente: Referencia [5].
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Figura 9. Tiempos de implementacion subprogramas estratégicos PROURE.

Slﬂprﬂmﬂh'ﬂttilm

SPE 1 Fortaledmiento institudional

5PE_2 Educacidn y foralecimiento de capacidades &n
Imvestigacidn, desarollo temolégion & innovad on-
1+D y pastidn del conodmiento

SPE_3 Estrategia Financiera & impulso al mercsds

5PE_4 Proteccidn al consumidor y derecho a la

infarrmaddn

SPE_S Gestidn y seguimiento de Polenciales, metas
& indicadores

SPE_B Promoacidn del uso de Fuentes No
Convencionales de Energia

Fuente: Referencia [5].

Se considero importante citar la informacion de la proyeccion que tiene el pais en
cuanto a eficiencia energética, la linea de accién a ejecutarse en los diferentes
ambitos que pueden promover el uso racional de la energia y la relacion que
tienen directamente con la Universidad, con el propésito de afianzar las politicas
en materia de eficiencia que paulatinamente esta implementando la Universidad
en su programa URE destinado basicamente al aprovechamiento sostenible de la
energia eléctrica y otras fuentes de energia en las instalaciones de la Universidad;
En este sentido, se recomienda fortalecer las lineas de accion del programa URE
de la institucién incluyendo las lineas de accion del programa PROURE que tienen
relacion directa con la misma por tratarse de una instituciéon educativa de caracter
estatal que promueve el desarrollo de la investigacion e incentiva politicas de

desarrollo sostenible en sus programas de formacion.
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3.7. CERTIFICACION LEED

LEED son las siglas en inglés de “Leadership in Energy and Environmental
Design” que traduce Lider en Disefio Energético y Ambiental, el nombre completo
del sistema es LEED Green Building Rating System que traduce Sistema de
Calificacion de la Edificacion Verde LEED. Es un programa prioritario del US GBC
(US Green Building Council), representando todos los segmentos del sector de la
construccion y ha estado abierto al escrutinio publico. Es un sistema voluntario de
calificacion de edificaciones basado en el consenso del mercado y en tecnologia
existente probada; evalua el desempeio ambiental sobre el ciclo vital de una
edificacién vista y entendida como un todo, proporcionando un estandar definitivo

para lo que se entiende como "edificacion verde".

El LEED es un sistema auténomo disefiado para edificaciones residenciales
comerciales, institucionales, y edificaciones altas nuevas y existentes. El sistema
de calificaciéon de edificaciones esta estructurado sobre seis capitulos que
sintetizan lo que se entiende por edificacion verde. Estos capitulos son: Lotes
Sostenibles, Eficiencia del Agua, Energia & Atmodsfera, Materiales & Recursos,

Calidad del Medio Ambiente Interior e Innovaciones & Proceso de Disefio. [19]

Se basa en la incorporacion en el proyecto de aspectos relacionados con la
eficiencia energética, el uso de energias alternativas, la mejora de la calidad
ambiental interior, la eficiencia del consumo de agua, el desarrollo sostenible de
los espacios libres de la parcela y la seleccion de materiales. Cada uno de los
capitulos indicados otorgan créditos que deben ser justificados para poder obtener
cierto puntaje; el objetivo es alcanzar el mayor numero de puntos y obtener una

certificacién. De acuerdo con dicho puntaje existen cuatro niveles de certificacion:
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certificado (LEED Certificate), plata (LEED Silver), oro (LEED Gold) y platino

(LEED Platinum).

La certificacion, de uso voluntario, tiene el objetivo de avanzar en la utilizacién de
estrategias que permitan una mejora global en el impacto medioambiental de la

industria de la construccion. [20]

3.8. ENTORNO INTERNACIONAL

Dado que la problematica energética es un asunto mundial, ademas de las normas
internacionales y convenios en materia medioambiental suscritos alrededor del
mundo, cada pais ha buscado la forma de implementar reglamentacién y medidas

que fomenten el URE en los diversos eslabones de la cadena energética.

Las acciones tomadas a nivel internacional sirven de punto de partida para
aquellas que pueden ser usadas en Colombia adaptandolas a nuestras
necesidades; los casos exitosos registrados de igual manera sirven de prueba
sobre la factibilidad y eficacia que tienen tanto las exigencias legales en materia
URE, como los avances tecnologicos, criterios que aumentan la EE, empleo de
fuentes no convencionales de energia y la creacion de una cultura de diseno y
consumo enfocada hacia el desarrollo sostenible. A continuacion mostramos

algunos casos notables:

En Europa, el libro verde establece la dependencia de la Unién Europea (UE) de

los recursos energéticos para la calidad de vida de sus habitantes, y la importancia
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de adoptar medidas para reducir la demanda energética y limitar las emisiones
GEI[21]. Espana por su parte tiene un Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE),
que establece un marco regulatorio con disposiciones sobre el disefo,
construccion, mantenimiento y conservacion de edificaciones fomentando la
eficiencia energética como parte vital para el cumplimiento de lo dispuesto en el

protocolo de Kioto [22], y en el plan de ahorro y eficiencia energética de la nacion.

En ese pais también se tienen medidas complementarias con exigencias de
eficiencia para los equipos de caracter térmico y para la iluminacion; de igual
manera tiene en materia URE un programa de energias renovables (PER), que
proyecta un cubrimiento del 22.7% de la demanda energética total por medio de
fuentes de energia de este tipo para el 2020, asi como politicas de generacién en
edificios con una contribucién fotovoltaica minima con posibilidad de ampliacion
[23].

En Latinoamérica, por ejemplo, Chile tiene dentro de sus estrategias enfocadas
hacia URE un Programa Pais de eficiencia energética (PPEE), el cual en base a
un analisis detallado del panorama energético internacional y nacional, esta
dirigido a consolidar el uso eficiente de la energia como una fuente que contribuya
al desarrollo energético chileno; dicho programa contempla actividades de
regulacion, educacién, entrenamiento, informacién, difusion e incentivos
econdmicos orientados hacia la EE, ademas de etiquetado de equipos eficientes,
actualizacion tecnolégica y demas restricciones de caracter técnico[24]. Cabe
resaltar que todas las medidas contempladas en el PPEE representan un trabajo
conjunto por parte del sector privado, Universidades y miembros del entorno
educativo, reconociendo la influencia de estas instituciones en la politica de

desarrollo energético nacional.

(54]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS ELECTRICOS NUEVOS Y
REPOTENCIADOS EN LA UIS
Por su lado, la republica Argentina, como parte de su politica ambiental y
energética tiene un programa de ahorro y eficiencia energética en edificios
publicos(PAEEP), el cual identifica las posibilidades de ahorro y eficiencia en los
edificios publicos, y las medidas estratégicas y técnicas mas adecuadas para

desarrollar dichos potenciales[25].

Toda la reglamentacion a nivel internacional encaminada al fomento de la EE y del
URE, las acciones tomadas al respecto, y el establecimiento de parametros desde
el disefio hasta el uso final, sirven como un precedente importante, el cual reafirma
el propésito de presente documento, no sélo como trabajo investigativo, sino
también como base para establecer alternativas aplicables en el mercado, las

cuales brindan resultados efectivos en materia ambiental y econémica.
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4. EVALUACION DE LOS COMPONENTES TECNICOS EN EL
ENFOQUE URE DE LOS DISENOS ELECTRICOS
PREVIAMENTE CONTRATADOS POR LA UIS.

Para la elaboracién del presente documento y el cumplimiento de los objetivos
planteados, se desarroll6 el proyecto en tres etapas: la primera corresponde a la
indagacion sobre los parametros técnicos y de URE involucrados en los disefos
eléctricos contratados por la UIS, y sobre las politicas institucionales para
promover y exigir el ahorro energético y los adelantos en materia URE
contemplados en trabajos de investigacion previos, que permitan evaluar los
componentes que se han tenido en cuenta actualmente por la UIS en sus
proyectos eléctricos. Esta primera parte es consistente con el cumplimiento del
primer objetivo especifico del trabajo de investigacion. La siguiente etapa consiste
en la caracterizacion de los componentes técnicos principales que se exigen en el
marco reglamentario vigente y que se recomiendan incluir en los disefos
eléctricos, de acuerdo con las exigencias legales e institucionales, asi como la
identificacion de los componentes del enfoque URE aplicables a los disefios y
proyectos eléctricos ejecutados en la UIS. La tercera parte corresponde a la
definicion de los principales aspectos a tener en cuenta en los disefios que ejecute
la UIS en el futuro, asi como los tiempos de implementaciéon de estos requisitos de
acuerdo a las diversas restricciones econdmicas, técnicas, legales, normativas,
etc. El resultado de las tres etapas se sintetiza en la elaboracion de un instrumento
que permita verificar el cumplimiento de los criterios y las recomendaciones por
parte de los funcionarios adscritos a las unidades administrativas involucradas en
la ejecucion de los disefos de proyectos eléctricos nuevos y repotenciados que

sean contratados por la UIS.
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En el presente, y en los siguientes capitulos se explicaran detalladamente las
etapas ejecutadas, las cuales se discriminan segun cada uno de los objetivos
planteados y las acciones llevadas a cabo para cumplirlos. De igual manera se
indicaran los resultados obtenidos en la recopilacién de informacién, desarrollo y

culminacion del trabajo.

Para identificar las oportunidades de incorporar componentes URE en los disenos
eléctricos contratados por la UIS, se propuso efectuar una consulta sobre politicas
institucionales al respecto con funcionarios adscritos a las unidades
administrativas involucradas en la gestion técnica de los proyectos desde su etapa
conceptual hasta las instancias previas a contratacion mediante los mecanismos
que prevé la ley Colombiana. Adicionalmente se describen los hallazgos mas
relevantes identificados en la informacién disponible en la pagina WEB de la UIS
con respecto a los componentes técnicos de los disefios eléctricos recientes de las
nuevas edificaciones o la repotenciacion de edificaciones existentes en las sedes
de la UIS.

41. INVESTIGACION SOBRE LAS POLITICAS INSTITUCIONALES EN
MATERIA DEL URE.

Con el fin de conocer las politicas institucionales con respecto al URE en los
proyectos de disefio eléctrico, se realizaron reuniones en las diferentes divisiones
y unidades administrativas (UA) que permitieron adquirir la perspectiva del ciclo de
los proyectos de inversion desde la concepcion de los proyectos eléctricos, hasta
su contratacion y ejecucion. Para lo cual fue necesario identificar los siguientes

aspectos:
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e Conocer las labores que ejecuta cada unidad y division administrativa.

e |dentificar el papel e incidencia de cada unidad administrativa en los
proyectos eléctricos y en la definicion de los parametros de diseno.

e Conocer las politicas URE adoptadas por la Universidad.

¢ |dentificar las interacciones entre las diversas unidades y divisiones durante
la planeacion, ejecucién y posterior puesta en funcionamiento de los

proyectos eléctricos.

A continuacion se presenta una sintesis de las reuniones efectuadas con
funcionarios de las unidades administrativas de la UIS y los aspectos principales
que se recopilaron de estas. Copias de los registros de las reuniones efectuadas

se adjuntan en el anexo A del presente documento:

4.1.1. Direccion de Contratacion: en reunion con el ingeniero Alvaro Bernal de
Contratacion y Proyectos de Inversion, se recibié un listado de
convocatorias vy licitaciones desde el ano 2005 hasta el 2011 referentes al
area eléctrica, el cual se analiza mas adelante. De igual manera el Ing.
Bernal expuso el rol que desempefa la Direccion de Contratacion vy
Proyectos de Inversion en el proceso de adjudicacion de los contratos
mediante las diferentes alternativas que la UIS dispone como entidad
oficial, indicando que la misma establece y publica requisitos generales
legales y técnicos de las convocatorias y licitaciones, previa verificacion de
dichos aspectos; esta direccion realiza la adjudicacion de los contratos,
pero no esta relacionada con la definicion de los parametros técnicos de los

disefos eléctricos o las pautas URE.
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Planeacion: el ingeniero Juan Miguel Ortiz, Profesional de Planeacion,
indicé que el papel de esta unidad administrativa es la asesoria a las
unidades académico-administrativas en la formulacion de proyectos de
inversion emitiendo conceptos al respecto y evaluando su viabilidad.
Adicionalmente manifestd que la definicion de los parametros técnicos de
los proyectos de diseno eléctrico es inherente la division de planta fisica. La
oficina Planeacién no ha establecido criterios URE como exigencias
institucionales, dado que tales medidas son aplicadas segun criterio de
cada disefador, se advierte por parte del funcionario de esta unidad
administrativa la importancia del adoptar medidas en este enfoque para

lograr una reduccion de los costos de operacion y mantenimiento.

Division de servicios de informacion (DSI): El ingeniero Benjamin Pico
indico que el papel de la DSI en los proyectos de disefio eléctrico se limita a
especificar las caracteristicas que deben cumplir los disefios de redes de
comunicacion realizados por disefadores eléctricos de acuerdo con la
normativa pertinente [26]. Asimismo indicé que los disefios de
comunicaciones involucran como aspecto primordial la calidad de la
transmision de datos y voz. El ahorro energético no es un factor relevante

por el nivel de potencia de los equipos de comunicaciones.

Division Mantenimiento Tecnoldégico (DMT): El responsable de esta
unidad administrativa, Ingeniero Jabid Eduardo Quiroga Méndez expuso
que la DMT esta encargada de la gestidn, reparacion y conservacion de los
bienes tecnoldgicos, aunque brinda soporte en la instalacién, control y
supervision de nuevos equipos. No se encuentra directamente involucrada
con la compra de equipos, con los parametros, proyectos de disefio

eléctrico o criterios URE, ni con la disposicién final de productos al cumplir
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su vida util, aunque emite conceptos técnicos sobre la compra, esta en
conocimiento de la importancia del URE en las instalaciones® y analiza

segun la relacién Costo/beneficio cuando se debe dar de baja un equipo.

Division de planta fisica (DPF): el ingeniero Javier Eslava indicé que esta
divisidon ejerce el papel relacionado con proyectos eléctricos, revisando que
las especificaciones y caracteristicas de los disefios cumplan con la
normatividad vigente (RETIE, NTC 2050, NTC 4552, norma ESSA, guia
contratistas UIS), pues no se cuenta con estandares institucionales en
materia técnica o URE que deban ser cumplidas en los disefios aparte de
las normas del sector eléctrico. Una vez los proyectos son ejecutados, la
DPF no esta al tanto de las modificaciones realizadas durante la misma
sino hasta la fase de revision final, asi como de los términos finales de
ejecucion, lo cual es un obstaculo en labores de mantenimiento y
reestructuracion de las instalaciones eléctricas, aunque se esté trabajando

actualmente al respecto.

Otro aspecto importante evidenciado en la reuniéon es el cumplimiento
informal del reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico debido
a su reciente aplicacion y la falta de estandares institucionales al respecto.
También se pudo identificar que esta division es la encargada del
mantenimiento y reparacidén de los equipos de las instalaciones eléctricas,
en base a las peticiones de las diferentes unidades académico-
administrativas, aun faltando un plan debidamente establecido de acuerdo a

periodos de seguimiento, limpieza o reemplazo de elementos.

® La DMT esta ejerciendo un trabajo con el comité ambiental y otras unidades académico-
administrativas para buscar alternativas que reduzcan el consumo, como parte de los programas
del sistema de gestion ambiental UIS, y, de manera preliminar, estableciendo criterios de
seleccion de equipos de climatizacion limitando los elementos contaminantes y especificando
niveles muy discretos de eficiencia.
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En la figura 10 se muestra un cuadro resumen que sintetiza la informacion

obtenida por medio de las reuniones en las unidades entrevistadas®.

Las funciones de estas dependencias de la Universidad, asi como la operacién e
interaccion de las UAA, no se limitan a las enunciadas anteriormente, debido a
que el objeto de las reuniones efectuadas esta exclusivamente ligado a los
proyectos de disefio eléctrico y el URE en los mismos, y la indagacion realizada se
fundament6é en saber el papel de cada una en estas, mas que en todos los
procesos llevados a cabo en cada dependencia. Sin embargo, como complemento
se referencia un documento con las actividades realizadas por cada division y su
interaccion con las UAA [26], y se invita al lector a remitirse a la pagina de la UIS

para obtener mayor informacion [27].

4.1.6. PROGRAMA DE URE EN LA UIS.

Una de las iniciativas identificadas en la UIS se encuentra en el Sistema de
Gestiéon Ambiental, el cual involucra el programa URE como estrategia disefiada
para desarrollar e implementar alternativas para el uso racional de la energia

Eléctrica y otras fuentes de energia [28].
Las pautas para la ejecucién del programa URE en la UIS son [28]:

e Sensibilizar la comunidad universitaria en el aprovechamiento sostenible

mediante la incorporacién de buenas practicas de uso de la energia.

Fuente: Autores
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e Desarrollar e implementar proyectos de evaluacion de tecnologias limpias y
uso de energias renovables las cuales seran resultado de la aplicacion del
conocimiento especifico de las diversas areas del saber existentes en la

academia.

e Aplicar directrices de uso eficiente de la energia en nuevos proyectos y

contratacién de bienes y servicios en la Universidad'®.

e Incluir actividades rutinarias de medicion, mantenimiento y remplazo de
elementos y equipos por dispositivos ahorradores en las areas donde se

requiera.

Para el desarrollo del programa URE, se tuvo conocimiento, que el primer paso ha
sido la realizacién de un diagndéstico de las condiciones energéticas actuales, a
través de un inventario de la carga energética instalada en la sede central, facultad
de salud y sede Guatiguara de la UIS; dicha accion ha sido dirigida por el comité
ambiental, con el apoyo de la division de mantenimiento tecnologico, como
iniciativa para el establecimiento de datos concretos sobre la carga que maneja
cada edificio, en la busqueda de identificar e implementar tecnologias que
permitan monitorear y controlar el uso de la energia. La carga total que maneja

cada edificacion’’ se puede observar en el siguiente grafico:

1% Es observable que el presente trabajo y manual adjunto son unas herramientas de apoyo para la
ejecucion el programa URE de la Universidad Industrial de Santander.

" Dicho inventario contempla cargas como iluminacion, equipos de ofimatica, aires
acondicionados, motores eléctricos y elementos de laboratorio.
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Figura 11. Carga instalada sede Principal UIS.
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Ciencias Humanas
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200.000,0

400.000,0
600.000,0
800.000,0

1.000.000,0
Carga instalada en Watts [W]

Fuente: Autores, basado en datos referencia [29].

Para completar las medidas planteadas en el programa URE, seran realizadas una
serie de acciones y proyectos de acuerdo a un cronograma establecido, las cuales

se observan en la siguiente tabla, con el responsable y la fecha de su ejecucion:
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Tabla 2.Plan de Accion URE en la UIS

ACTIVIDAD RESPONSABLE FECHA DE EJECUCION
Lider Recursos
Realizacién de un diagnhdstico sobre Tecnoldgicos -
p . . Aino 2011
el consumo de energia eléctrica y Coordinador
otras fuentes de energia Ambiental
Sustitucién y/o eliminaciéon de aires Lider Recursos X X
. L. Julio 2011- Julio 2012
acondicionados Tecnoldgicos
Lider Recursos
Establecimiento y socializacion de Tecnoldgicos »
. . i Ano 2011
politicas para uso de aires Coordinador
acondicionados Ambiental
Lider Recursos
Definicion de criterios de utilizacién Tecnoldégicos
de luminarias en nuevos proyectos y| Lider Contratacidn
reemplazo de las existentes por| LiderPlaneaciéon [Julio 2011-Julio 2012]|
modelos que garanticen uso Institucional
eficiente de la energia Coordinador
Ambiental
Plan de modernizacién ,
independizacién y automatizacién Lider Recursos Julio 2011- Julio 2012
de circutos Fisicos
Lider Recursos
. L. .. Ario 2011
Mantenimiento de redes eléctricas Fisicos
Lider Recursos
Tecnoldgicos
Coordinador .
. Ano 2011
Ambiental
Monitoreo Yy seguimiento al Lider Recursos
consumo de energia eléctrica Fisicos
Coordinador HSEQ
Coordinador
Ambiental Julio 2011 —Julio 2012
Sencibilizacién sobre el uso y ahorro| Profesionales de
de energia apoyo en el SGA
Director Escuela de
Ingenieria Eléctrica
Proyecto modelo del edificio & Lo Afio 2012
X . K Electrénicay
inteligente en uso racional de la L.
> Telecomunicaciones
energia
Promover proyectos relacionados
con uso de energias alternativas que Coordinador
ere d ) Julio 2011 — Julio 2012
puedan ser implementadas en la Ambiental
universidad

Fuente: Universidad Industrial de Santander. Manual de gestion integrado [28]
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La UIS debe adoptar y garantizar el cumplimiento de los requisitos legales
nacionales en cuanto a politica ambiental se refiere, ademas definir parametros y
pautas reglamentarias institucionales que promuevan y aseguren el URE; dado
que estas pautas comprenden diferentes componentes, es imperativo que se
otorguen y exijan parametros de disefio y recomendaciones de uso encaminadas

a lograr estas politicas en los proyectos eléctricos.

4.1.7. Conclusiones sobre politicas institucionales URE en proyectos de

diseno eléctrico.

A partir de la informacion suministrada por los funcionarios de las divisiones y

dependencias consultadas, se concluyen los siguientes aspectos:

e La division de Planta Fisica se encuentra involucrada en los proyectos
eléctricos y en la verificacion tacita de los criterios de disefio y en el
cumplimiento de la normativa eléctrica colombiana. Se advierte la ausencia
de criterios y estandares avanzados que faciliten la evaluacion de los
componentes URE de los disefios realizados por los consultores
contratados por la UIS.

e La UIS debe construir a partir de sus politicas institucionales, acciones
coordinadas que permitan la integracion de las unidades académicas vy
administrativas en la ejecucion de los proyectos de inversion en el enfoque
URE.

¢ No se identificaron pautas de disefio URE especificas, asi como tampoco
reglamentos o procesos que legitimen y aseguren el URE en la UIS,
ademas de los lineamientos reglamentarios, aun cuando se tiene
conciencia y nociones primarias de su importancia para el desempefo y

eficiencia de los procesos que se llevan a cabo.
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e Con respecto a la adquisicién de bienes, la seleccion de equipos eléctricos
se basa principalmente en consideraciones de facilidad de mantenimiento,
siendo aspectos de menor importancia la eficiencia de los equipos y su
caracteristica amigable con el ambiente.

¢ No se identificaron politicas de seleccion equipos por medio de etiquetas de
eficiencia energética, que permitan saber las caracteristicas de desempernio,
la vida util y la eficiencia de los mismos.

¢ Aun cuando la participacion las unidades administrativas es esencial en la
formulacion de proyectos eléctricos, se percibe la necesidad de formalizar
la definicion de criterios especificos que propicien la integracion de los
proyectistas contratados por la UIS en los propdsitos institucionales. En
este sentido se podra mejorar el proceso de revision de proyectos, el cual
actualmente consiste en verificar el cumplimiento de requisitos técnicos sin
tener en cuenta criterios de eficiencia energética o URE.

e No se identificaron politicas institucionales orientadas hacia Ila
implementacion de las fuentes de energia alternativas, salvo algunas
propuestas con fines académicos desarrollados por investigadores en la
Universidad, los cuales se indicaran mas adelante [item 5.3].

e La Universidad no cuenta aun con una infraestructura completa para el
monitoreo continuo del consumo energético de todas las edificaciones, por
lo que son limitadas las medidas en materia de gestion energética tomadas
actualmente, aun cuando se estan realizando las primeras acciones para el
desarrollo del sistema de gestidn ambiental y la utilizacion de equipos de
medicion y gestion energética.

e De acuerdo con lo sefalado en la unidad de planeacién no se tiene un
techo presupuestal para la ejecucién de los proyectos, lo cual es importante
para la incorporacion de medidas URE que impliquen una inversién
considerable pero que repercuten en la disminucion del consumo y en el

aumento de la EE de la instalacion eléctrica
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e Los proyectos de disefio eléctrico desde su concepcion hasta su ejecucion,
estan ligados en mayor o menor medida con todos los estamentos donde
se realizd indagacion. Sin embargo, aun cuando hay unidad de criterio en la
importancia del URE no se identific6 una relacion en la cadena de
responsabilidades y decisiones.

e Una vez ejecutados los proyectos no se tienen politicas de mantenimiento
preventivo periodico de los elementos que integran las instalaciones de tipo
eléctrico.

¢ No se cuenta con una labor interventora por parte de la DPF que permita la
revision de los términos de ejecucion de los proyectos eléctricos o
relacionados con el sistema eléctrico de la UIS, la cual permita
posteriormente agilizar las labores rutinarias de mantenimiento y asegurar
una mayor gestion, control y cumplimiento de los requisitos establecidos por
la normativa.

e No se exige el cumplimiento de la normativa referente a la iluminacion y

alumbrado publico RETILAP en los proyectos de disefio eléctrico.

A partir de estas conclusiones y los resultados obtenidos podemos determinar,
que aun teniendo la Universidad un sistema de gestion ambiental establecido, el
URE no se esta ejecutando ampliamente, siendo que las oportunidades de su
incorporacion en los proyectos de disefio eléctrico son multiples, con lo cual cobra
aun mas sentido el presente documento y el objetivo del trabajo ejecutado, por lo
que mas adelante se caracterizaran los principales componentes y parametros
técnicos de disefio de acuerdo al enfoque URE que deben incorporarse a los

mismos.
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4.2. RECOPILACION Y CLASIFICACION DE INFORMACION DE LOS

PARAMETROS DE LOS DISENO ELECTRICOS EJECUTADOS EN LA

UIS.

De acuerdo con el listado brindado por el ingeniero Alvaro Bernal de Contratacion
UIS, se partié para analizar las convocatorias vy licitaciones relacionadas con la

infraestructura eléctrica.

Las licitaciones fueron seleccionadas segun el propdsito de la investigacion; se
escogieron en relacion con los diferentes entornos de la Universidad como son:
espacios comunes, edificios administrativos y edificios destinados a la prestacion
de servicios académicos en ambientes de aprendizaje; esto se realizé con el fin de
comparar las exigencias de los disefios y evaluar las politicas de URE presentes o
ausentes. A continuacion se presenta la lista de las licitaciones con los pliegos

definitivos de especificaciones técnicas de disefio que fueron analizadas:

4.21. LICITACIONES PUBLICAS EFECTUADAS POR LA UIS QUE
CONTIENEN COMPONENTES DE OBRAS ELECTRICAS'%:

e ANO 2005
1. Licitacion 014: Ampliacién y modernizacion de los laboratorios de fisica.
Presupuesto: $ 1.111.970.707
2. Licitacion 015: Construccion de las redes eléctricas y cableado
estructurado del edificio de Ciencias Humanas. Presupuesto: $
503.267.143

25e especifican los valores presupuestales de cada licitacion.
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3. Licitacion 020: Construccion plazoleta de acceso campus universitario y
s6tano de parqueaderos. Presupuesto: $ 1.792.828.685.

4. Licitacion 029: Construcciéon y adecuacién de la planta fisica del
auditorio Luis A. Calvo. Presupuesto: $ 488.516.488

5. Licitacion 028: Construccion de las redes eléctricas y de
comunicaciones del edificio Centro de Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (CENTIC). Presupuesto: $ 935.226.800

6. Licitacion 031: Construccion de las redes eléctricas y de
comunicaciones del Centro de Caracterizacion de materiales de

construccion. Presupuesto: $ 256.702.172

e ANO 2007
1. Licitacion 001: Adecuaciones civiles, arquitectdnicas y eléctricas del
edificio de administracion Il. Presupuesto: $ 1.336.775.624
2. Licitacion 010: Adecuaciones civiles, arquitectonicas y eléctricas del

edificio de Ingenieria Quimica. Presupuesto. $ 1.700.000.000

e ANO 2008

1. Convocatoria 001: Subestacion eléctrica para el edificio de
administracion Il. Presupuesto: $ 85.411.717

2. Convocatoria 021: Suministro de instalacién del sistema de iluminacion
del auditorio Luis A. Calvo. Presupuesto:$ 206.485.240

3. Licitacion 014: Reestructuracion del sistema eléctrico de los edificios
Camilo Torres, Laboratorios Livianos y Laboratorios de Posgrado.
Presupuesto:$390.000.000

e ANO 2009
1. Licitacion 012: Adecuaciones civiles, arquitectonicas, eléctricas y de
comunicaciones para la modernizacién y ampliacion de la planta fisica

del edificio de Ingenieria Industrial. Presupuesto: $ 3.278.420.249.

[70]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO

DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS ELECTRICOS NUEVOS Y

REPOTENCIADOS EN LA UIS

ANO 2010

1. Licitacion 002: Suministro, montaje y puesta en funcionamiento de las
plantas eléctricas de emergencia para la biblioteca central, edificio de
laboratorios livianos, complejo agroindustrial CENIVAM vy division de
publicaciones. Presupuesto: $ 565.988.952

2. Convocatoria 021: Adecuaciones eléctricas en la Biblioteca central.
Presupuesto:$ 128.922.680

3. Convocatoria 023: Remodelacion de las instalaciones eléctricas del
edificio de laboratorios livianos. Presupuesto: $193.586.857

4. Licitacion 024: Construccion de las instalaciones eléctricas y de
comunicaciones para el edificio de investigaciones en la sede UIS
Guatiguara. Presupuesto: $ 1.400.500.112

5. Licitacion 033: Suministro, montaje y puesta en funcionamiento de la
planta eléctrica de emergencia y UPS para el complejo agroindustrial
CENIVAM. Presupuesto:$ 174.148.531

6. Licitacion 044: Suministro, montaje y puesta en funcionamiento de las
plantas eléctrica de emergencia para la biblioteca central y el edificio de
laboratorios livianos. Presupuesto: $288.726.320

7. Licitacion 057: Suministro de elementos y materiales eléctricos para la
remodelacion de la subestacion eléctrica del edificio de laboratorios
pesados. Presupuesto: $ 100.638.035

8. Licitacion 059: Suministro de elementos y materiales eléctricos para la
reestructuracion del sistema eléctrico del edificio de laboratorios livianos.
Presupuesto: $ 396.292.327

9. Licitacion 064: Suministro de lamparas, elementos y materiales eléctricos
para la reestructuracion del sistema eléctrico del edificio de laboratorios
livianos. Presupuesto:$ 312.336.790
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e ANO 2011

1. Licitacion 016: Obras civiles, arquitectdnicas, eléctricas y de
comunicaciones para la modernizacion y ampliacién de la planta fisica del
edificio de Ingenieria eléctrica, electronica y de comunicaciones.
Presupuesto: $ 2.711.618.720

El analisis de las especificaciones técnicas de disefio se enfocd principalmente en
la iluminacién y los aires acondicionados, porque son los aparatos de uso comun
en todos los entornos de la Universidad y los que representan un consumo
constante de energia del 10% y 33% respectivamente [29]. De igual manera se

evaluo el nivel de tensién y los transformadores dispuestos para cada proyecto.

Para estos tres grandes grupos, que si bien no se encontraban agrupados de
dicha manera dentro de las especificaciones técnicas de los proyectos, y tampoco
incorporaban criterios URE que fueran mas alla del uso LFC, elementos de control
y materiales no contaminantes, fueron revisados algunos presupuestos’® para
identificar a qué porcentaje del valor contratado correspondia cada uno de estos
componentes. Los porcentajes y proyectos estudiados se encuentran en el anexo
E, donde se pudo evidenciar que dichos porcentajes del total contratado en cada
proyecto eléctrico son considerables como bajos, aunque teniendo en cuenta los
montos indicados anteriormente, los valores reales destinados a ejecutar los
sistemas de iluminaciéon, climatizacién y transformadores eléctricos pueden
ascender a cientos de millones, o en algunos casos a miles de millones, lo cual

indica que los montos de inversidn solo para estos tres aspectos son altos, y que

" Los presupuestos y contabilidades finales de los proyectos ejecutados son informacion
considerada como confidencial en la UIS, es por ello que nos limitamos a indicar los porcentajes
calculados por los autores, en base a la restringida informacién obtenida.
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Las medidas tomadas en la busqueda del URE pueden generar sobrecostos que serian pequefios en comparacion al
total de la obra realizada, pero que a la larga generan beneficios en relacion a las labores de operacion, mantenimiento
y reposicion de bienes. A continuacion se muestra una sintesis comparativa de las caracteristicas comunes

encontradas en los proyectos, y en las cuales se pueden aplicar politicas URE para mejorar su desempefo:

Tabla 3. Sintesis comparativa de aspectos técnicos de diseio relacionados con URE

SINTESIS Y COMPARACION DE LOS ASPECTOS TECNICOS DE DISENO RELACIONADO CON URE

ASPECTO DESCRIPCION OBSERVACIONES

A continuacién se presenta un listado de las fuentes luminosas especificadas en
los parametros de disefio técnico de los proyectos ejecutados en la universidad:

Usadas en Ing. Quimica ing. Industrial, Ing. Eléctrica
,Laboratorios pesados ylivianos, Auditorio luis A
Calvo , Ciencias Humanas , Biblioteca y Centro de
Lamparas fluorescente 2x26w , 2x28w, 2x54 ,1x32w , 2x32w 4x32w 2x17w , 4x14w ,4x17 : [Materiales y construccién Se recomiendan marca
Tensién 110V de sobreponer, provista de rejilla parabdlica especular. Sylvania, Phillips 6 equivalente.

Bala led tipo escualizable o spot: |dmparas tipo bala led (spot), en aluminio de

lluminacién

incrustar, borde blanco mate, tensién 110 v. Utilizada en Biblioteca

Balastos : Se especifican balastos electrénicos, con arménicos menores al 10%

(THD<10%), factor de potencia (>0.95), color blanco. 120vac + 10%. Los balastos|Solo en tres proyectos se determina el control de
sugeridos son T8 y T5 para las diferentes lamparas. las lamparas por medio de sensores.

Ladmpara Emergencia: Lamparas fluorescentes monofasicas, construida de material
auto-extinguible, con un grado de proteccién IP42, Con autonomia de 1 hora como
minimo, un poder luminico de 490 I[Umenes, debera disponer de LED indicadores de [Se especificaron tan solo en el Centic yen el Centro
estado y baterias de Niquel Cadmio Ni-Cd de alta temperatura. de materiales y construccién.

ILUMINACION AUDITORIOS

Proyector de luz tipo zomm elipsoidal: [dmparas de cuarzo de 1000/2000 W, 575 W de

alto rendimiento (bombillos), reflector en vidrio. Utilizados en el Auditorio Luis ACalvo yel Agora de

Ciencias Humanas.
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SINTESIS Y COMPARACION DE LOS ASPECTOS TECNICOS DE DISENO RELACIONADO CON URE

ASPECTO DESCRIPCION OBSERVACIONES

Acontinuacion se presentan las especificaciones técnicas para la convocatoria de
compra de unidades de aires acondicionados

(1) Sala de informatica. Escuela de Geologia
(2) Adecuacion del laboratorio del grupo de
1 Aire Tipo Ventana De 24.000 Btu/H:y 2 de 18.000 Btu/H: 2 220 VAC investigadores en corrosion.

(1) DIF - Decanato de la Facultad de Salud
(1) Laboratorio clinico de la Escuela de Bacteriologia

Aires Acondicionados , ,
(1)laboratorio de pruebas no destructivas.
3 Minisplit De 24.000 Btu/H Tipo 1:220V + 5%, 60 Hz Ingenieria Metallrgica
(1) Aula de microbiologia de la Facultad de Salud.
2 Minisplit De36..000 Btu/H 220V + 5%, 60 (1)Grupo de investigadores en corrosion.
1) Adecuacion del salon de informatica. Ingenieria
1 Minisplit De 48..000 Btu/H 220V + 5%, 60 Metaldrgica
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SINTESIS Y COMPARACION DE LOS ASPECTOS TECNICOS DE DISENO RELACIONADO CON URE

ASPECTO DESCRIPCION OBSERVACIONES

Transformador especificado para el edificio Ciencia

fransformador tipo jardin 400 KVA 13200/220-127 voltios.B
Humanas

Una subestacién jardin tipo malla de 500 KVA, 13200 —3x220/127. 2. Y una subestacién jardin Transformador especificado para el Centic
tipo radial de 300 KVA, 13200 —-3x208/120V.

Subestacién jardin tipo radial de 225 KVA, 13200 -3x220/127. Transformador especificado para el edificio Centro de
materiales y construccion

Transformador de 100 KVA. 13.2KV/208/1204+2x2.5% . Transformador especificado para el Auditorio Luis ACalvo

Un transformador tipo convencional en béveda de 500 KVA, 13,200/214-124 voltios. Transformador especificado para el edificio Edificio Camilo
Torres

e Capacidad: 225 /150 KVA
Tipo: PEDESTAL RADIAL

e Refrigeracion: ONAN (Aceite)

e Montaje: Interior (en béveda).

Transformador del Edificio de Ingenieria Industrial, se
especifica que los transformadores deben estar certicados
por el CIDET.

Transformadores

e Capacidad: 150 KVA

e Fases:3

* Normas: NTC

e Frecuencia: 60 Hz.

e Tipo: Seco Abierto Clase H.
e Refrigeracion: Natural (AN)

Segundo transformador edificio ingenieria industrial

Tendrd las siguientes especificaciones:
e Capacidad: 1.000 KVA
¢ Tipo: PEDESTAL RADIAL Transformador sede Guatiguard , se especifica que los

* Refrigeracién: ONAN transformadores deben estar certicados por el CIDET.
e Montaje: Interior (en béveda).
e Voltaje Primario: 34.500v

e Capacidad: 400 KVA

e Tipo: Seco Abierto Clase H.
* Refrigeracidn: Natural (AN) Transformador sede Guatiguara
* Montaje Interior
* Proteccién: IP-00

Fuente: Autores.
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4.21.1. Conclusiones de las especificaciones técnicas de disefo de los

proyectos ejecutados en UIS.

De acuerdo con los aspectos indicados en la sintesis y demas elementos

revisados en las convocatorias vy licitaciones, se pudieron establecer una serie

de conclusiones sobre los pliegos de especificaciones estudiados:

No se logré identificar criterios especificos para la seleccion de equipos
de aire acondicionado. Los disefiadores cumplen requisitos asociados a
las restricciones ambientales y con un grado de especificacion muy
discreto con respecto a los niveles de eficiencia energética.

No se evidencio la especificacion detallada de las fuentes luminicas
incluidas en los disefios eléctricos. No se encontro referencia sobre la
eficiencia energética de las fuentes y demas elementos de los sistemas
de iluminacion.

Se detecto la ausencia de estrategias para el control de iluminacién de
areas comunes con sensores o sistemas automatizados. Se identificaron
aplicaciones automatizadas en los ultimos proyectos de repotenciacion
de los edificios de Ingenieria Industrial e Ingenierias Eléctrica y
Electronica.

Los transformadores que se especifican muestran las caracteristicas del
equipo, pero no recomiendan al disefiador la necesidad de incorporar en
el disefio un plan de mantenimiento adecuado al equipo seleccionado.
Los transformadores especificados en los disefios son en la mayoria de
aceite, pero en los ultimos disefios (Sede Guatiguara e Ingenieria
Industrial) se han especificado transformadores secos.

Solo en dos proyectos se especifican las fuentes de iluminacion para
cada entorno, lo cual se considera contradictorio dada la relevancia del
tema teniendo en cuenta la diversidad de ambientes dentro de las

diferentes sedes de la UIS.
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e Laimplementacion de fuentes de energias renovables no se encontré en
ningun proyecto, excepto el del edificio de Ingenierias Eléctrica,
electronica y telecomunicaciones, el cual incluye varias aplicaciones
enfocadas hacia URE, varias de ellas con propdsitos académicos.

e Se evidencia el uso frecuente de fuentes de iluminacion de tipo halégeno
consideradas poco eficientes, y balastos T8 que pueden ser
reemplazados por los T5, T4 y T2, de mayor eficiencia energética. Cabe
resaltar el uso de fuentes fluorescentes en las instalaciones, lo cual es
conveniente desde el punto de vista de EE, pero aun pueden adoptarse
alternativas de mejor desempefio como son las fuentes luminicas
basadas en tecnologia de LED.

e Solo en dos proyectos (los mas recientes) se contempld el disefio del
alumbrado de emergencia, por lo que el resto de ellos es incongruente
con el reglamento y las normas de seguridad que deben implementarse
en ambientes tales como la UIS, que manejan un alto numero de
personas en sus edificios.

¢ No se identificd la presencia de equipos de medicion o analizadores de
red en todos los proyectos analizados (exceptuando los proyectos de
mas reciente implementacion), ni de equipos con capacidad de gestion

sobre las cargas, e integracion con otros elementos.

4.3. RECOPILACION Y CLASIFICACION DE LA INFORMACION DE LOS
TRABAJOS DE GRADO RELACIONADOS CON LA TEMATICA URE.

Como medida complementaria a las indagaciones realizadas, y con el propésito
de conocer las investigaciones sobre la factibilidad de instauracion de
tecnologias URE en la UIS, se analizaron varios trabajos de grado realizados
en la Universidad, en los cuales se tuviera fundamentacion tedrica y medidas

URE en proyectos eléctricos. Los resultados fueron variados, pues se
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identificaron proyectos referentes a etiquetado de equipos, analisis exergético
de instalaciones, papel de la gestion energética en los sistemas, términos y
recomendaciones para URE en diversos ambientes en la industria,
oportunidades de implementacion de fuentes no convencionales de energia en
la UIS, tecnologia LED, etc. Sin embargo, siendo variados los objetos de
estudio, en ninguno se habla de estandarizacion y establecimiento de
parametros o criterios de disefio especificos que deban tenerse en cuenta para
que los proyectos eléctricos contribuyan al URE, superen la normativa

colombiana y vayan mas alla de recomendaciones primarias.

A continuacion presentamos un listado de los trabajos de grado UIS que
contienen informacion relevante en la tematica URE tratada en el presente

documento:

e URE: aplicacién del analisis exergético a circuitos eléctricos en los
edificios de la facultad de ingenierias fisicoquimicas y planta de aceros
de la UIS [30].

e Propuesta para un uso racional de la energia en el acueducto
metropolitano de Bucaramanga en el sistema subestacion alimentadora
sistema de bombeo de la planta de Bosconia [31].

e Disefio de un instrumento de métrica cuantitativa y cualitativa para la
caracterizacion de los parametros de uso racional y eficiente de la
energia [32].

e Tecnologia LED aplicada a los sistemas de iluminacion [33].

e Tecnologia LED: revisibn de aplicaciones como alternativas para
entornos sostenibles [34].

e Uso racional y eficiente de energia: metodologia de gestién energética

desde un enfoque exergético para pequefias y medianas empresas [35].
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Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones
sostenibles en el edificio eléctrica Il de la Universidad Industrial de
Santander [36].

Evaluacion del potencial de generacion de energia eléctrica por medio
de paneles fotovoltaicos en las edificaciones y zonas endurecidas de la
sede central de la Universidad Industrial de Santander [37].
Caracterizacion del centro de almacenamiento controlado para aparatos
y residuos eléctricos y electronicos en el campus central de la

Universidad Industrial de Santander.[66]

Los proyectos de grado revisados suministraron informacién util para identificar

algunos componentes URE de los disefios eléctricos. A continuacion se

describen los aportes mas significativos de estos trabajos de grado:

Se considera necesario implantar una politica de gestion energética en
la Universidad, pues dentro de ella se lleva a cabo una gran cantidad de
procesos de distribucion y transformacién de energia, sobre los cuales
se pueden implementar medidas para el URE con gran potencial de
ahorro.[30]

Los equipos de aire acondicionado existentes en la Universidad se
encuentran en el rango G de eficiencia, el cual corresponde al rango de
menos eficiencia existente en la normativa [17]. Esto genera la
necesidad de adquirir equipos mas eficientes que contribuyan con al
URE.[32]

Es necesario que la Universidad establezca un marco regulatorio
institucional de los procesos que dan soporte a la gestion ambiental de
RAEE, y si es posible hacerlo desde el inicio de la cadena de consumo

(ingreso de equipos a la Universidad).[66]
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La implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en las azoteas de

la Universidad ha sido evaluada como una alternativa viable.[37]

Implementar fuentes no convencionales de energia como fotovoltaica y
eodlica en proyectos UIS es posible, y se deben tener en cuenta aspectos
como la ventilacion natural, aprovechamiento de la luz natural y disefio

de cubiertas verdes para complementar el aporte de las FER.[36]

La tecnologia de iluminacién basada en LED es una gran alternativa en
la busqueda del URE, debido al alto nivel de eficiencia, rapida evolucién

y aplicabilidad para diferentes entornos. [33]

La tecnologia LED presenta multiples ventajas y campos de aplicaciéon
en la UIS. Dada la implementacion actual de sistemas de iluminacion
convencionales, se advierten oportunidades de mejora de dichos
sistemas que mejoren eficiencia y garanticen mayor vida util de las
instalaciones vy ahorro energético. Las aplicaciones posibles
contemplan iluminacién interior (salones, oficinas, bafos, biblioteca),
iluminacion exterior (vias vehiculares, peatonales, jardines), decoracién

(auditorios, monumentos, lagos, fachadas), etc. [34]
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5. DEFINICION DE LOS ASPECTOS ADICIONALES QUE SE
DEBEN INCLUIR EN LOS DISENOS DE ACUERDO CON EL
MARCO NORMATIVO NACIONAL, LAS POLITICAS
INSTITUCIONALES Y EL ENFOQUE URE.

CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

e Para la instalacién de un sistema de gestion integral de la energia se
deben realizar una serie de actividades que permiten su correcta

planeacién, ejecucion y durabilidad en el tiempo considerando las

diversas variables técnicas y humanas de la empresa o entidad [38].

Entre estas actividades se encuentran la caracterizacion energética, la
politica administrativa, la formulacidon de estrategias, diagnostico
energético, preparacion del personal, evaluacion de resultados, entre

otras, siendo el plan de medidas de uso racional y eficiente de la

energia, una de ellas.

e Con las medidas consideradas en materia URE no sélo se realiza un

aporte al ahorro energético y a la eficiencia de los procesos, también se

realiza un cubrimiento de una de las partes mas importantes de un
sistema de gestion integral de energia, como el que debe implementar la
UIS como parte de su sistema de gestion ambiental y el desarrollo de su

labor misional.

e Luego de la indagacion con las diversas unidades de la Universidad se
evidencido que el trabajo en materia URE se encuentra en etapas
primarias y aun no hay directrices claras en la tematica URE en los

proyectos eléctricos, por lo que se confirma la necesidad de proponer

nuevas estrategias para avanzar en este tema.
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Algunos de los aspectos claves para la implementacion de URE se
centran en la conciencia de los consumidores, la reduccién de consumo,
eficiencia energética, desarrollo tecnoldgico, reciclaje y administracion
de los desechos (entre ellos los RAEE), y reduccion de gases de efecto

invernadero.

El uso de un SGIE y de URE ayuda a las entidades, entre otras cosas, a
identificar puntos de mejoramiento, reducir costos energéticos de
manera rentable, identificar, establecer y mantener buenas practicas de
mantenimiento y conservacidn de equipos, evitar variaciones abruptas
de consumo, elevar la cultura operacional de la empresa, medir
resultados de inversiones realizadas, evita la improvisacion en el manejo
y compra de la energia, reduce el impacto ambiental de la energia
consumida por la organizacion, establece meétodos para introducir,
actualizar o mantener la vigilancia tecnologica y la innovacién dirigida a
la eficiencia energética de sus procesos, etc.[38]; tomando en cuenta
esto, hay que buscar que las medidas adoptadas puedan llevar a dichos

resultados.

Como primer paso para la toma de medidas, lo ideal es caracterizar o
realizar una auditoria energética de la empresa para identificar las
falencias, los puntos clave que posibilitan el ahorro, y establecer
decisiones bien fundamentadas acerca de los pasos a dar. Por ello al no
realizar una caracterizacion energética formal pues no es el objeto del
presente trabajo, fue vital la indagacion de las acciones tomadas en la
UIS para fomentar el URE e identificar los puntos débiles en materia

energética, asi como las politicas institucionales al respecto.
Que como parte de un sistema de mejoramiento continuo seguido por la

UIS en su politica de calidad [27], el uso de los sistemas energéticos no

debe ser la excepcion y debe buscarse la optimizacion en los proyectos
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eléctricos aun desde su concepcion. Si observamos la figura 12,

observamos el ciclo PHVA:

Figura 12. Esquema de mejoramiento continuo: Ciclo PHVA

MEJORAMIENTO

CONTINUO HACER

VERIFICAR

Fuente: Autores.

e Que como una adaptacion de este ciclo se tiene segun la referencia
[39], uno muy similar aplicable a la busqueda de la eficiencia energética
en los sistemas consistente en la medicién y auditoria ' |
establecimiento de bases'®, automatizacién y regulacién®, monitoreo

continuo”.

" Medidores de energia y calidad de energia.

15 Dispositivos de bajo consumo, Materiales aislantes, Calidad de energia, Disponibilidad de
energia).

'® Gestion de edificios, gestion energética, control de procesos, soluciones para climatizacion,
iluminacién y domética.

' Sistemas de supervision remota, analisis de eficiencia energética.
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Figura 13. Ciclo de gestion de la eficiencia energética

Fuente: Schneider Electric.

5.2. ESTUDIO DE LAS EXIGENCIAS LEGALES E INSTITUCIONALES Y
CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES QUE
SE DEBEN INCORPORAR EN LOS DISENOS ELECTRICOS.

Como se puede observar en la figura 1, son multiples los componentes que
deben incluirse en los proyectos eléctricos, y dado que la Universidad Industrial
de Santander se rige por la normativa colombiana, regional e institucional
(indicada en el capitulo 3), es vital que la serie de requisitos indicados sean

cumplidos en los disefios. Entre los principales tenemos:

Calculo de los aislamientos, calculo y coordinacion de protecciones eléctricas,
analisis de carga, calculo de conductores, sistemas de puesta a tierra,
proteccion contra sobretensiones, calculos de regulacion, calculos de
iluminacion, pérdidas de energia, ducteria, analisis de proteccion contra rayos,
distancias de seguridad, planos eléctricos, diagramas unifilares vy

especificaciones varias.
Por ende en el presente documento, todos los disefios realizados, como

medida primaria, deben cumplir la reglamentacion y normativa del sector

eléctrico colombiano, para luego aplicar parametros que aporten componentes
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de eficiencia y ahorro energético a los disefios. Los aspectos normativos a

cumplir se encuentran consignados en los siguientes documentos:

e Reglamento técnico de Instalaciones eléctricas (RETIE),
Ministerio de minas y energia, 2008[4].

e Reglamento técnico de lluminacion y alumbrado publico
(RETILAP), Ministerio de minas y energia, 2009[10].

e Norma técnica Colombiana 2050 (NTC 2050), expedida por
ICONTEC, 1998[11].

e Guia de contratistas UIS, expedida por la Universidad Industrial
de Santander, GRF14 [26].

e Normas para el calculo y disefio de sistemas de distribucion,
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. 2005[40].

5.3. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES EN EL ENFOQUE
URE A IMPLEMENTAR EN LOS NUEVOS DISENOS ELECTRICOS DE
LA UIS.

Teniendo en cuenta las consideraciones del numeral 5.1, se tiene como punto
de partida para la definicion de los componentes clave de aplicacion URE, el
establecimiento de los principales aspectos y elementos de las instalaciones
eléctricas que inciden en el consumo energético y que representan las mayores

oportunidades de ahorro y mejoramiento de la eficiencia.

De acuerdo con la investigacion realizada, considerando la infraestructura

UIS®™, y teniendo en cuenta la informacién brindada por las diversas divisiones

®la planta fisica de la Universidad Industrial de Santander esta en su mayoria compuesta por
edificaciones administrativas, edificaciones con propédsito de formacion académica,
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[29], se pudo establecer que los principales aspectos que afectan el consumo

de energia en la UIS, son:

e Equipos de ofimatica

e Sistemas de climatizacion
e Sistemas de iluminacion.
e Motores eléctricos.

e Otros™.

Asimismo se identificaron elementos o subsistemas en los que se puede

mejorar la eficiencia energética con la implementacion de medidas adecuadas:

e Etiquetado de elementos eficientes.
e Transformadores eléctricos.
¢ Manejo de residuos eléctricos (RAEE).

e Pérdidas energéticas en las edificaciones.

De igual manera se tienen medidas complementarias que contribuyen al URE,

a la eficiencia de los procesos y a la minimizacion del impacto ambiental:

¢ Implementacion de un sistema de gestion integral de edificaciones (BMS
por sus siglas en inglés).
e Uso de fuentes alternativas de energia.

e Emplear cubiertas verdes para las edificaciones.

La UIS debe procurar la exigencia de las medidas indicadas de acuerdo a las
posibilidades de implementacion de las mismas determinadas por restricciones
temporales, econdmicas y técnicas. Teniendo en cuenta que las pautas

indicadas pueden clasificarse de la siguiente forma [41]:

laboratorios, talleres, auditorios o salas de conferencia, zonas verdes y espacios de dispersion,
zonas de transito de personal, escenarios deportivos.
' Televisores, equipos de laboratorio, ventiladores, etc.
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* No requieren cambios tecnologicos.
* Requieren cambios tecnoldgicos.
* Por el tiempo de recuperacion de la inversion.
* Por el costo de la inversién inicial.

* Por el tiempo de ejecucion.

A parir de la identificacion de estas componentes se realizan recomendaciones
y pautas a incorporar desde los disefios de proyectos eléctricos nuevos y
repotenciados en la UIS; dichas pautas son consignadas en una lista de
recomendaciones y verificacion, con sus tiempos de implementacién anexa, el
cual puede ser utilizado como guia por los disefiadores al momento de realizar
su trabajo para identificar las oportunidades de ahorro energético que puede
proveer el disefio eléctrico que realicen. También se brindan recomendaciones
a ser seguidas por la Universidad como apoyo a los procesos de disefio y a la

busqueda de una gestion energética eficiente (anexo B).

5.3.1. RECOMENDACIONES GENERALES.

5.3.1.1. Los Disenos eléctricos deben cumplir a cabalidad las exigencias
reglamentarias para que asi puedan obtener una certificacion

RETIE al momento de su ejecucion.

Debido a la envergadura de las obras realizadas en la Universidad, éstas (a
diferencia de los productos empleados en ellas) no estan en la obligacion de
certificarse de acuerdo con el RETIE aun cuando deben cumplir sus
disposiciones, lo que deja espacio a fallas en la ejecucion de las obras e
incumplimiento de la reglamentacion. Por ello, como primer paso se exige que
el disefio de los mismos sea acorde al reglamento en cada una de sus fases, y

de esa manera se pueda realizar una certificacion RETIE luego de la fase de
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ejecucion del proyecto. Una vez logrado este cometido, se puede incorporar
aspectos URE complementarios que brinden mayor eficiencia y ahorro
energético. Se recomienda se diligencien los formatos de conformidad de los
disefios con el RETIE y se justifiquen las desviaciones del reglamento de
dependiendo de si son aplicables o no, o si se toma un criterio adicional en el

disefno.

5.3.1.2. EI diseno realizado debe ser detallado y concreto en los
lineamientos establecidos para la ejecucion de cada una de sus

partes.

En los célculos, planos y diagramas unifilares, no se debe dejar ningun aspecto
como “indicado” o sobre la teoria de “se entiende que” debido a que esto se
presta para imprecisiones en el disefio y eventualmente a una mala ejecucion

del mismo. Por ello se recomienda:

a. Se deben cumplir los requisitos establecidos por la UAA que figure como
cliente, llevando un registro de las reuniones con las unidades
involucradas en el proyecto, indicando la traza del mismo de acuerdo
con tiempos de implementacion, especificaciones técnicas del disefio,
tipos de productos a utilizar.

b. Se debe realizar una indagacion de las exigencias técnicas que tienen
las divisiones de Servicios de Informacion (DSI), Planta Fisica (DPF),
Mantenimiento tecnoldgico (DMT), dejando registro de la misma y
anexandolo como soporte al disefo, para que sean tenidas en cuenta en
de manera paralela a los requerimientos de las UAA.

c. Las acometidas deben tener trazadas sus rutas completas en el disefo
segun las limitaciones estructurales, indicando fuentes de alimentacion,
puntos de conexidn, segun caracteristicas previas de la instalacion.

d. Las memorias de calculo deben ser precisas, justificando las decisiones

tomadas al disefiar y describiendo detalladamente conexiones,

(88]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
caracteristicas de elementos a usar, trayectorias de cableado, ubicacion

de elementos, dimensiones y adecuacion de instalaciones.

5.3.1.3. Separacion de cargas en los puestos de los tableros de

distribucion segun su propdésito.

Es comun que el dimensionamiento de los circuitos ramales de propdsito
general se realice basado en la potencia total de los mismos s6lo con el fin de
usar los calibres mas pequenos y por ende de menor costo, por lo que no hay

forma de ejercer un control especifico sobre las cargas. Por ello se recomienda:

a. Que la carga por tablero sea distribuida entre iluminacion, equipos
de climatizacién, y cargas de propdosito general, buscando que el
disefio se adecue a las necesidades del entorno?.

b. La iluminacion debe clasificarse segun sea iluminacién comun o
iluminacion especial, segun el patron, o tipo de alumbrado
utilizado en cada espacio. [Remitirse a item 5.3.6.16 para mayor
informacion]

c. Deben independizarse las salidas de tomacorriente si todas se
contemplan para espacios donde los patrones de comportamiento
de cada area son distintos, para que no se vea afectada la
instalacion de un espacio debido a la conexidon o desconexion del
circuito realizada en otro?".

d. Deben separarse los circuitos de cargas de climatizacién.

(remitirse al item 5.3.7 para mayor informacion)

F| disefio es distinto para un espacio de oficinas, para un aula de clases o un laboratorio.
" En caso de espacios como el CENTIC, Laboratorios Pesados, Facultad de Ciencias, donde
hay oficinas, aulas de clase y laboratorios adyacentes.
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5.3.2. RECOMENDACIONES SOBRE CONDUCTORES.

Tal como lo indica el RETIE, en el disefio de instalaciones eléctricas se debe
incorporar el calculo de conductores con especificaciones de color, calibres,
aislamiento, material, ducteria, numero de conductores por tramo y ademas
calcular la caida de tension y pérdidas de potencia en los puntos mas lejanos
de la instalacion, cumpliendo con los valores establecidos por la NTC 2050,
realizandose dichos calculos con criterios de mayor economia que aseguren el
cumplimiento de los valores aceptados desde el transformador hasta los
tableros de distribucion, asi como desde el tablero hasta la ultima carga, los
cuales garanticen un servicio aceptable, niveles de tension adecuados para los

equipos y un costo adecuado de la instalacion eléctrica.

De forma paralela se formula la siguiente recomendacion:

5.3.2.1. EIl porcentaje de pérdidas de potencia y caida de tension segun
el tipo de acometida y alimentador hasta el punto mas lejano

debe cumplir lo indicado en la norma.

Es importante, que aunque incurriendo en sobrecostos, se pueda lograr
un ahorro energético en base a un cableado efectivo. Es asi, que para
ejercer medidas URE en el dimensionamiento de conductores, se
recomienda un menor porcentaje de pérdidas aceptables y caida de
tension aun cuando el disefiador deba aumentar el calibre?? y modificar
la concepcidn de su diseio para lograrlo. La caida de tension en el

circuito ramal, segun lo indicado en la norma NTC 2050, debe ser menor

2 Es importante que no se realice un sobredimensionamiento de los calibres para no generar
un impacto negativo en los costos de la instalacién. Es preferible recurrir a un disefio versatil y
un cableado mas efectivo.
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al 3 % hasta la salida mas lejana y al 5 % del alimentador y circuito

ramal hasta la salida mas lejana.

5.3.3. ETIQUETADO ENERGETICO DE EQUIPOS

Para el usuario final se requiere regular y divulgar las condiciones de los
equipos con verdaderos estados de eficiencia energética para que, accediendo
a la informacion, el usuario final sea capaz de incorporar a sus criterios de
compra la EE. En este sentido, los fabricantes de artefactos eléctricos, refieren

la EE en su publicidad como una fortaleza de los equipos.

Una de las medidas adoptadas mundialmente es la etiqueta energética, la cual
ha presentado variaciones en el tiempo paralelas al avance tecnoldégico en
cuanto a EE. Esta etiqueta representa diversas ventajas para el consumidor
(menor consumo, menor costo de cilo de vida del producto, mayor confort?®) y
también para el distribuidor (productos mas rentables, mayor satisfaccion del

cliente).

e Etiqueta energética en la UIS.

La implementacion de tecnologia eficiente energéticamente en la UIS
representara un ahorro considerable en la factura de energia eléctrica,
optimizando consumos especificos en sus usos finales sin sacrificar la
productividad y confort de los usuarios; también conseguira disminuir el
impacto ambiental en cuanto a emisiones de carbono se refiere por lo cual se

hace necesaria la aplicacion de este parametro de disefio eléctrico.

% Beneficios reflejados en el ahorro energético y econdmico, menor inversién en

mantenimiento, menor espacio ocupado, calor emitido o pérdidas parasitas.
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Al personal encargado de especificar los equipos que sean contemplados en el
disefio eléctrico de cualquier proyecto de la UIS y los equipos de ofimatica que
van a constituir las cargas de dicho disefio, se les recomienda que estos
tengan adherida la etiqueta de eficiencia energética, y que el rango de
desempeno de los equipos sea como minimo el establecido en la tabla
4mostrada al final de esta seccion, con el fin de erradicar los modelos mas
ineficientes (pues con el paso del tiempo las nuevas tecnologias permitiran
tener aparatos con mayor eficiencia), proporcionandole el tiempo de uso
necesario al equipo antes de que quede obsoleto en cuanto a eficiencia
energética se refiere. La persona a cargo de la seleccion de los equipos debe
poseer conocimiento sobre la normativa y reglamentacién vigente en cuanto a
etiquetado energético*, pruebas de ensayo de los equipos y factores que

inciden en la eficiencia de los diferentes aparatos.

A continuacion se especifican las recomendaciones de eficiencia energética de

los equipos a contemplar en el disefio de proyectos eléctricos:

5.3.3.1. Los equipos de iluminacioén utilizados en los disenos eléctricos

deben exigirse con calificacion energética rango A.

Mitigar el impacto ambiental es ciertamente el principal objetivo de la eleccion
de fuentes altamente eficientes pues se garantiza una reduccién en la cantidad
de emisiones de CO2, por ejemplo, al reemplazar una bombilla de 60 W por
una de 11 W se dejan de emitir 20.6 Kg de CO2 al aio a la atmosfera, lo cual a
gran escala representa un aporte bastante importante hacia el URE y la

salvaguarda del medio ambiente. [41]

¢ Remitirse a la referencia [17] para documentacién al respecto.
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A continuacion se muestra el cuadro comparativo que indica el potencial de

ahorro que obtiene con reemplazar fuentes convencionales por otras de menor

potencia y el mismo desempenio:

Figura 14. Cuadro de ahorros comparativos

Lampara de bajo Ahorro en Kwh
consumo que

. durante la vida
.. ofrece la misma )
a sustituir | . de la lampara
intensidad de luz

Bombilla

convencional

Ahorro en coste
de electricidad
durante la vida

de la lampara

(euros)
40W 9W 248 25
60 W 11W 392 39
75 W 15W 480 48
100 W 20W 640 64
150 W 32w 944 94

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia (IDAE), Espana.

Sin dejar a un lado la calidad de los productos, las mas importantes empresas

fabricantes de fuentes de iluminacion aceptaron el desafio de reducir el

consumo de energia disefiando productos ecolégicos con un alto grado de

eficiencia. La etiqueta energética para las lamparas esta disefiada para

informar al usuario acerca de la caracteristica del producto, y la etiqueta

estandarizada en paises europeos y latinoamericanos maneja el formato

mostrado a continuacion:
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Figura 15. Etiqueta energética para fuentes luminosas

Energia Lamparas La stiguets energética
d las lAmparas
Mas aficienta 1. Class enargética a1
qué panenacs, sagun la
D eficiancia enargética da
la lampara

Bl Flujo hminoss doe la
Empara o I0me nos.
Mida la cantidad da
luz que nos apora esa
Bmipara.

IIL Potencia absorbida e
por a3 lSmpara
Energia necesaria
para que llumina

m V. Ciclo da vida madio

: nal da |
Menos eficienta nemimat ds s
lampara. Cantidad do

tiempo que 3 lampara

XYOO0 Lumen ] va a funcionar con

a8 condiclones da
XYZ Wat i Nujo luminoso antas
XYoo h Y SpUGSias

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia (IDAE), Espana.

La informacién suministrada al usuario en la etiqueta de iluminacién se resume

en cuatros aspectos:

Rango de eficiencia: Las lamparas mas eficientes son clase "A" y las menos
eficientes son de clase "F" o "G". Esto quiere decir que una fuente puede

producir mas luz con menor cantidad de energia.

Flujo luminoso: Esla potencia (W) emitida en forma de radiacién luminosa a la

que el ojo humano es sensible, su unidad de medida es el lumen.

Potencia: Cantidad de la potencia requerida por la fuente luminosa, segun

indicacion del fabricante, para producir el flujo luminoso nominal. Se expresa en
vatios (W).

Vida util: Cantidad de tiempo que la lampara va funcionar con las condiciones
de flujo luminoso antes expuestas.
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Asi, se recomienda el uso de fuentes luminosas con alta eficiencia energética
que segun lo indicado anteriormente, se encuentren en el rango 6ptimo “A”. Se
debe tener en cuenta que las empresas fabricantes de fuentes de iluminacién
presentan en sus catalogos la linea verde de sus productos e informan a sus
clientes sobre las ventajas y el ahorro energético que se logra al utilizar este

tipo de fuentes.

Se recomienda la sustitucion de fuentes luminosas por alternativas de mayor
eficiencia, es decir que se debe comprobar previamente las caracteristicas de

EE para sustituir la fuente luminosa y el grupo 6ptico cuando sea necesario.

Nota: Dado que actualmente se tienen equipos que cubren las caracteristicas
indicadas, no se justifica el uso de aparatos con bajos niveles de rendimiento,

por lo cual esta recomendacion puede ser implementada de manera inmediata.

5.3.3.2. Los Transformadores utilizados en los disenos eléctricos deben

tener alto nivel de eficiencia.

El correcto dimensionamiento de la carga y el mantenimiento preventivo son
factores que determinan la eficiencia y vida util de un transformador de
potencia, pero es necesario tener como referencia varios puntos de
comparacion para elegir el transformador que ofrezca mejores caracteristicas
de eficiencia energética. Los transformadores poseen una vida util entre 20 y
40 afos o mas. Un menor costo operacional de un transformador de potencia

eficiente puede resultar con un costo total sustancialmente mas bajo.

A la hora de seleccionar el transformador el disefiador debera asegurarse de
escoger el de mejor desempefio, garantia, vida util y el que se adapte
correctamente a las los requisitos energéticos del disefo. El periodo de retorno
del sobre costo de un transformador de alta eficiencia es de tres a siete afios.
[42]
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Restricciones: En la actualidad no hay una reglamentacion vigente que
determine el uso de etiqueta energética para transformadores de potencia, pero
se recomienda que en un escenario a mediano plazo cuando se implemente, el
rango de eficiencia energética para los transformadores de potencia sea medio
alto. Esta exigencia debe aplicarse en un periodo superior a 10 anos,
considerado por los autores como tiempo suficiente para superar las

restricciones actuales.

5.3.3.3. Los motores utilizados en los disenos eléctricos deben tener

nivel de eficiencia A o B®.

Los motores de alta eficiencia cuentan con disefios y construccion especiales
que disminuyen las pérdidas frente a las de motores estandar. De los precios
totales de operacion de un motor durante su vida util, el precio de compra
supone el 1%, la energia el 95%, el mantenimiento el 3% y los valores de
ingenieria y logistica el 1% [42]. Asi, el valor de compra del motor es poco
significativo respecto al costo total de operacion, por eso, al seleccionar

motores eléctricos hay que considerar fundamentalmente su eficiencia.

Figura 16. Motor de alta eficiencia

Fuente: Siemens.

% También pueden tener nivel EFF1 si el equipo fue fabricado en Europa.
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La Norma Técnica Colombiana 5105[43] establece los rangos de eficiencia de
los motores eléctricos de corriente alterna, trifasicos, de induccion, jaula de
ardilla, de uso general, en potencias nominales desde 0,746 KW hasta 55,95
KW, abiertos y cerrados, de tal manera que permitan clasificarlos de acuerdo a
su desempefio energético; asi mismo especifica el contenido de la etiqueta de
eficiencia cuando se ensayan y clasifican, de acuerdo con lo establecido en la

NTC 3477 [44] (IEC 34-2) o la NTC 5111[45].

Figura 17. Etiqueta energética para motores eléctricos.

=
-Energia
= Marca xXYZ
= Modelo xyZ
«» Potencia (KW / HP) xXYZ
Mas eficiente
>
B s < B]
cC>
D>
E >
F
G >

Menos eficiente

* Indice e sficlencia eneigetica (% ) XYZ
Lo wflubustes 1l Lpris LA s o sdlahonios v
Fungionamionto dol moter
« Comaare esle molor con ofros de simiares caracteristicas ( polendia, numen de
polos y tipo de enceranienio)
o/ Los raauiliados han slds shisnidss rusdiants [a spRoasiin dal mitsds de anseye
desciito en & NTC 3477 o NTC 5111 seglin cormsponda

Fuente: NTC 5105.

La etiqueta energética para motores informa sobre la marca, el modelo, la
potencia y la eficiencia real de acuerdo a las condiciones de funcionamiento del
equipo. También compara el desempefio con motores similares en potencia,
numero de polos, tipo de encerramiento, etc. y especifica el rango de eficiencia

que tiene el motor, entre el A (el mas eficiente) y G (el menos eficiente).
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Se recomienda la compra de motores de alta eficiencia en los siguientes casos:

e En los motores entre 10 y 75 HP cuando operan 2500 horas anuales o
mas.
e En los motores de potencia menor a 10 HP o mayor a 75 HP cuando

operan 4500 horas o0 mas.[46]

El rango de eficiencia energética que deben manejar los motores a utilizarse en
la Universidad para las diferentes aplicaciones debe ser “A” o “B”. De igual
forma se sugiere al disefiador tener en cuenta las recomendaciones y ventajas
mencionadas. Dado que hay equipos que cumplen los parametros indicados, la
recomendacién puede ser implementada de manera inmediata con equipos
Clase B, aunque en un periodo mayor a cinco afios todos los motores

seleccionados deben estar clasificados en el maximo rango de eficiencia (A).

5.3.3.4. Los equipos de aire acondicionado deben tener una calificacion

energeética eficiente rango “A” o “B”.

El reglamento de etiquetado energético para los equipos de aire acondicionado
que rige los diferentes paises, ha logrado que las empresas fabricantes, por
cada modelo que introduzcan en el mercado, lleven a cabo una serie de
ensayos para medir los parametros del consumo energético que son reflejados
en la etiqueta. El disefiador o consumidor puede incorporar criterios EE en la
decision de compra de estos equipos, lo cual conlleva una rentabilidad
econdmica y un beneficio ambiental. La etiqueta energética para equipos de
aire acondicionado que propone el programa CONOCE [17] en Colombia debe

tener las siguientes caracteristicas:
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Figura 18. Etiqueta energética para equipos de aire acondicionado.
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Fuente: NTC 5104 y NTC 4366.

Durante la seleccion del equipo se sugiere estudiar las caracteristicas de
eficiencia energética en relacién a otros que ofrezcan los mismos servicios;
segun datos certificados un aparato de AA puede tener las mismas
caracteristicas que otro pero puede consumir un 60% menos electricidad que

otros con iguales condiciones [42].

Se sugiere que el rango de eficiencia minima para los equipos de aire

acondicionados que adquiera la Universidad sea “B” y preferiblemente “A”.

Restricciones: El rango de los equipos de AA utilizados puede ser B durante
los primeros cinco anos, pero luego de este periodo de tiempo, cuando se
venzan las restricciones tecnoldgicas actuales, debe ser clase A, e
implementar éste en la sustitucion de elementos cuando los de menor EE

cumplan su vida util.
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5.3.3.5. Se deben especificar equipos ofimaticos con calificacion

energeética eficiente.

Para las convocatorias, licitaciones y disefios que impliquen la especificacion
de equipos de ofimatica, deben incorporarse criterios de seleccién basados en
EE. Para que un producto sea catalogado eficiente energéticamente tiene que

tener las siguientes caracteristicas:

a) Computadoras
e Entrada automatica al modo “sleep” de bajo consumo de energia
después de un periodo de inactividad.
e Especificaciones de eficiencia energética basadas en el consumo de
alimentacion.
¢ Inclusidon de mecanismos mediante los cuales el modo de bajo consumo

de energia de los monitores pueda ser activado.

b) Monitores
e Doble entrada, automatica y sucesiva, a un modo de bajo consumo de
energia, menor o igual a 15 [W] y 8 [W] respectivamente después de un
periodo de inactividad. No se sugiere la utilizacion de monitores retro

iluminados con fuentes basadas en tubos fluorescentes.

c¢) Multifunciones: fax, copiadoras, scanner, impresoras digitales.
e Entrada automatica al modo “dormir” de bajo consumo de energia
después de un periodo de inactividad.
e Especificaciones de eficiencia energética basadas en la velocidad de
operacion.
e Una opcidon recomendada son aquellas que copian por ambos lados, o

tienen una velocidad mayor o igual a 20 paginas por minuto.
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Hay diferentes entidades que ofrecen la certificacion de eficiencia energética,
entre las mas reconocidas se encuentra “Energy Star”, “ELI” y “Nema Premium”
entre otras; ellas ofrecen a los clientes los modelos de los equipos ofimaticos
con mayor EE y que mejor se adaptan a sus criterios de rendimiento. Se
recomienda que los equipos utilizados tengan un sello de algunas de las
entidades indicadas. Por ejemplo, la base de datos de “Energy Star” presenta
una plataforma de informacion de facil acceso que maneja gran cantidad de
marcas de equipos ofimaticos con eficiencia energética, la cual es de gran
ayuda para tener conocimiento acerca de las marcas fabricantes de equipos

ofimaticos que estan certificados ambientalmente.

El mayor consumo de energia en la UIS lo representan los equipos de
ofimatica con un 36% [30], por ello es importante que los equipos ofimaticos
adquiridos estén certificados ambientalmente y posean las especificaciones

indicadas.

A continuacion se muestra un resumen de las recomendaciones que deben
tener en cuenta los disefadores para la seleccion de equipos basados en la

eficiencia energética de los mismos:

Tabla 4. Resumen pautas de seleccion de equipos en base a etiqueta de
Eficiencia energética.

ELEMENTO ‘ NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA
EQUIPOS DE ILUMINACION A
TRANSFORMADORES Datos de fabrica que garanticen la eficiencia

del equipo frente a otros con las mismas
especificaciones.
AIRES ACONDICIONADOS A-B

MOTORES A-B

Certificacién “Energy star”, “ELI”, “Nema
3 Premium" u otra entidad reconocida
EQUIPOS OFIMATICA certificadoras de equipos ambientalmente
eficientes.

Fuente: Autores.
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5.3.4. TRANSFORMADORES ELECTRICOS DE POTENCIA.

El transformador de potencia es el equipo que da inicio a la linea de suministro
de energia a nivel de baja tension requerido por el usuario final, por este
motivo es importante implementar politicas URE a la hora de especificar
parametros de seleccion para la unidad de suministro de energia eléctrica
convencional mas importante en la transmisién de potencia. El rendimiento de
una maquina eléctrica esta limitado por el calentamiento de sus componentes,

el cual es causado por las pérdidas que tiene [47].

Las pérdidas fijas de un transformador corresponden a las pérdidas en el
nucleo (pérdidas de vacio) y las pérdidas de cobre (I?’R debido a la carga
conectada). Tanto los datos de pérdidas de vacio como los de carga, son
entregados por parte de los fabricantes y corresponden a parametros de disefio

de estos equipamientos, que se corroboran por medio de ensayos.

La seleccion adecuada de un transformador de potencia eficiente y amigable
con el ambiente es un factor determinante que contribuye a disminuir el
impacto ambiental negativo en la linea de suministro energético. El RETIE
determina pautas de obligatorio cumplimiento en cuanto a transformadores de

potencia, y recomienda:

e El dimensionamiento de un transformador de potencia se debe hacer
teniendo en cuenta el factor de demanda y el factor de diversificacion
[4]. Se debe tener en cuenta la clase de ocupacién y los posibles habitos

de consumo energético segun el tipo de ambiente.
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La tabla 5 muestra el cuadro comparativo de las caracteristicas econdmicas y
el funcionamiento de los transformadores de aceite y secos, cuya seleccion

permite establecer criterios de eficiencia:

Tabla 5. Cuadro comparativo transformadores en aceite y
transformadores secos.

SELECCION BASICA DEL TIPO DE TRANSFORMADOR

TIPO DE TRANSFORMADOR
VARIANTES CARACTERISTICAS EN ACEITE SECO
Capacidad de carga [Soportar la carga instalada Aplica Aplica
Cargaen . .
L, Aplica Aplica
Proyeccidn Soportar la carga proyectada
Sobrecarga de 30% (de acuerdo a| _. .. ... | Sedeterioramas
Sobrecarga . Pierda Vida util L.
Norma) Por X=Tiempo rapido
] s Pérdidas de Vacio y Corto L o
Célculos de Pérdidas | ., Mas pérdidas Menos pérdidas
Circuito
Adecuacion de  sitio ara
Ubicacién . P Adecuar el sitio | De facil ubicacién
instalarlo
Reaccidénala Reacciénala
Temperatura B 3
] temperatura mas| temperatura mds
Ambiente L.
Efecto de la temperatura lenta rapido
. Mas vida util por
Menos vida util .
S su bajo
Vida util por su L
] envenjecimiento
N refrigerante o
Mayor a 20 ahos térmico
Personal Requiere mas Requiere menos
Especializado |[Operacién de mantenimiento mantenimiento | mantenimiento
Evaluacion De acuerdo calculo de pérdidas y ,
L. Menos costoso Mas costoso
econdémica carga
Normas Normas a cumplir o ( de acuerdo| Mas exigente Menos exigente

al operadorde energia del sector)

Fuente: Unidad de Planeacion Minero energética UPME. Referencia [47]

La tabla proporciona una idea clara sobre la mejor eficiencia de los
transformadores secos sobre los transformadores de aceite, tanto en
instalacion, mantenimiento y vida util del equipo. ElI impacto ambiental y la

seguridad del entorno también favorecen considerablemente a los
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transformadores secos, debido a los materiales de fabricacion del mismo

(resina epoxy, polvo de cuarzo y de alumina) son auto extinguibles, y no

producen gases toxicos o venenosos. Se descomponen a partir de 300° C y los

humos que se producen son muy tenues y no corrosivos (menor impacto

ambiental).En caso de fuego externo (en el entorno), cuando la resina alcanza

los 350°C arde con llama muy débil y al cesar el foco de calor se auto extingue

aproximadamente a los 12 segundos.

Otras caracteristicas relevantes de los transformadores secos se presentan a

continuacion:

Precisan menos trabajo de obras civiles.

No requieren caracteristicas de seguridad especiales (deteccion de
incendios)

Pueden instalarse cerca del lugar de consumo reduciendo las pérdidas
de efecto Joule.

Se advierten mejoras en los procesos constructivos y el uso de nuevos
materiales que redundaran en mejoras de la eficiencia.

Son seguros y respetan el medio ambiente, lo cual conlleva una
reducciéon del impacto medioambiental.

No presentan riesgo de fugas de sustancias inflamables o
contaminantes.

Son de fabricacion segura para el medio ambiente (sistema cerrado).
Son apropiados para zonas humedas o ambientes contaminadas.

No representan peligro de incendio debido al uso de materiales no
combustibles.

Ofrecen alta resistencia a los cortocircuitos y gran capacidad para
soportar sobrecargas.

Tienen buen comportamiento ante fendmenos sismicos.

Son capaces de soportar las condiciones severas de balanceo y

vibraciones.

[104]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
e Son construidos con materiales que permiten un reciclado de

componentes mayor al 90 %.

Debido a los multiples beneficios mencionados y a las cargas
considerables®®presentes en la UIS, se plantea la siguiente recomendacion a

seguir en los proyectos ejecutados en la Universidad:

5.3.4.1. Debe seleccionarse un transformador con alto rango de

eficiencia que cumplan lo especificado en el item 5.3.3.2.

5.3.4.2. Se deben especificar transformadores secos debido a sus

caracteristicas eficientes y amigables con el ambiente.

La documentacion indicada en el item 5.3.4 muestra las ventajas del uso de
este tipo de transformador, por lo cual se recomienda su uso en el disefio
mientras las condiciones de instalacion lo permitan. Dichos transformadores
deben cumplir lo especificado en la norma NTC 3654 y NTC 3445, y ser

dimensionados, instalados y protegidos segun lo especifica el RETIE.

Restricciones: la utilizacion de transformadores secos debe realizarse en los
proyectos nuevos, asi como en aquellos en los que la sustitucion del
transformador antiguo sea inminente. Dada la presencia de transformadores
secos en el mercado con las caracteristicas indicadas, la aplicacion de la pauta

puede ser inmediata.

% Este tipo de transformadores es recomendable para cargas relativamente altas [47].
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5.3.5. MOTORES ELECTRICOS?

Aproximadamente el 60% de la energia eléctrica consumida a nivel mundial se
debe al funcionamiento de los motores eléctricos [42], ya que mueven una gran
cantidad de dispositivos industriales y domésticos como bombas, compresores,
ventiladores, maquinaria, vehiculos, etc. El gasto asociado a este consumo
eléctrico es del orden de 60 a 100 veces mayor que la inversion realizada
inicialmente; sin embargo, los motores con mejor rango de eficiencia son
también los mas costosos pero compensan la inversion inicial con un menor

costo de operacion.

Independientemente de la tecnologia que se utilice, la eficiencia energética de
los motores esta determinada por una serie de pérdidas como las de efecto

Joule, pérdidas magnéticas y pérdidas mecanicas.

Entonces la magnitud de las pérdidas estan relacionados el disefio de los
devanados, las partes méviles y el uso de materiales adecuados. En un disefo
eficiente la potencia en el eje mecanico se asemeja a la potencia eléctrica, lo

cual conlleva un menor consumo energético.

En la UIS se tiene una carga instalada de motores bastante considerable,
dados los laboratorios y demas ambientes de aprendizaje [29].Estos equipos
estan presentes en los procesos de todo el campus Universitario para atender
todo tipo de propdsitos como el movimiento de ascensores, el bombeo de

liquidos, entre otros.

La potencia instalada de estos equipos no se considera elevada dado que se
considera que del total de la carga de la sede principal el 6% corresponde a los

motores. Sin embargo el analisis del ciclo de vida de los motores eléctricos

%" Se invita al lector a consultar la normativa para ver caracteristicas técnicas de los motores y
las restricciones para su instalacion, proteccion, utilizacion. En la referencia [46] puede
encontrar mayor informacion al respecto.
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muestra que los costos de energia representan una gran proporcion de los
costos totales de operacion (aproximadamente el 97%), por lo que es
recomendable incorporar criterios URE en su seleccion, reemplazo y uso, para
maximizar el ahorro energético y la reduccién de los costos. Ademas del rango
de etiqueta energética mencionado en el numeral 5.3.3.3 que proporciona el
resultado de la clasificacion de los motores segun la potencia, numero de polos
y tipo de encerramiento seleccionandolos en diferentes rangos, donde el motor
mas eficiente esta en el rango A, se deben tener en cuenta otras alternativas
para la adquisicion de motores eléctricos las cuales seran mencionadas mas

adelante.

Los motores de alta eficiencia tienen precios mas altos que los motores de baja
eficiencia pero ofrecen un factor de potencia 6ptimo para sus caracteristicas, lo
que repercute directamente en el consumo energético y en la inversion de la
infraestructura de la instalacion para su compensacion (menor necesidad de
kVAR en condensadores) [48].

A continuacion se indican algunas pautas que ayudaran al disefio y la definicién

de especificaciones de los motores necesarios en los proyectos eléctricos?:

5.3.5.1. Dimensionar correctamente el motor a emplear.

Dado que los motores eléctricos son maquinas con rendimientos generalmente
elevados (85% a 95%), si se sobredimensiona el motor y se utiliza con cargas
muy por debajo de las nominales, asi como a bajas velocidades, se afectara su
rendimiento y disminuira el factor de potencia. Puede realizarse un

sobredimensionamiento entre el 5% y el 15%, pero en ningun caso mayor al

%8 hasadas en las referencias [46] y [48].
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25% de la potencia de operacion; asi mismo, el rango de operacion se debe

mantener entre el 65% y el 100% de su valor nominal.

De igual manera, los conductores de alimentacion deben ser dimensionados
segun lo especificado en la normativa [4] y buscando la reduccién de las

pérdidas operativas y en el arranque.

Nota: para los motores empleados en bombas se recomienda que el disefiador
tenga conocimiento de la utilizacion final de las mismas y la cuantificacion del

caudal, la presion y la carga que manejara.

5.3.5.2. Monitorear las variables eléctricas de alimentacion de los

motores.

Es importante que se realice un monitoreo de los parametros eléctricos de la
red de alimentacién de los equipos para tener condiciones de tensién?®,
corriente, frecuencia 6ptimas, y evitar desbalances en las fases, deformaciones
de onda, distorsion armonica y demas problemas de calidad energética que
aumenten la potencia de pérdidas y disminuyan la vida util del motor. Ver item
5.3.8 (BMS) e item 5.3.9 (calidad de energia) para mayor informacién de

equipos y métodos utiles para el monitoreo y correccion de éstos fendmenos.

Restriccion: debido a la barrera que representa la adquisicion de equipos de
monitoreo de calidad de la energia, y lograr un control especifico de los
parametros eléctricos de alimentacion de cada una de los motores, se

recomienda la exigencia de esta medida en un periodo superior cinco afos.

? Es recomendable que la tensidon sea muy cercana al valor nominal con una desviacion
maxima del 5%.
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5.3.5.3. Especificar reguladores de velocidad en motores de induccion.

Cuando no se requiera que un motor trabaje al maximo de su velocidad y
potencia nominal, dadas las condiciones de carga o trabajo, es conveniente
utilizar variadores electronicos de velocidad3°, en especial en los casos cuando
la carga varia con el cuadrado de la velocidad y la potencia consumida con el
cubo de la misma, por lo que se puede lograr un maximo ahorro con
dispositivos de este tipo. Estos dispositivos aportan beneficios tales como un
consumo acorde a la demanda energética, mejores arranques de las maquinas,
elevacion del rendimiento del motor, mejora del factor de potencia y reduccién
en costos de mantenimiento. [48] La tabla 6 muestra la aplicacién de la

regulacion de velocidad segun tipo de mecanismo:

Tabla 6. Aplicaciones de regulacion de velocidad segun tipo de
mecanismo

Bombas centrifugas |El par de cargas es proporcional al cuadrado de la

ventiladores velocidad y la potencia eléctrica al cuadrada al cubo
compresores etc. |de la misma

El par de carga es proporcional a la velocidad y la

potencia eléctrica demandada lo es al cuadrado de la

misma

El par de carga es independiente de la velocidad y la

potencia eléctrica es proporcional a la velocidad.

Mecanismo con carga

de par cuadratico

\[EEREg R RelEc] Maquinas de procesos
con par lineal mecanicos (pulidoras)

VSN yleReeRecliecll Ascensores puentes

con par constante grua laminadoras
Maquinas El par de la carga es inversamente proporcional a la
\[EERINpEReenReE=E) Herramientas ( tornos |velocidad y a la potencia eléctrica demandada es
de Potencia , maquinas independiente de la velocidad)
Cuadratica bobinadoras,

fresadoras etc.)

Fuente: Referencia [48].

% pueden ser de dos tipos: circuitos con transistores de potencia (PWM) para potencias
menores a 100 KW, circuitos con tiristores para potencias mayores a 200 KW.
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5.3.5.4. Dimensionar en el disefo motores de induccion trifasicos en

lugar de monofasicos.

Los motores monofasicos tienen comportamientos mas desfavorables respecto
al rendimiento y factor de potencia que sus homologos trifasicos, teniendo un
rendimiento general sobre el 60% y factores de potencia sobre el 0,7
aproximadamente. Con motores trifasicos de igual potencia la eficiencia se
excede entre el 3% y el 5% con respecto a los monofasicos y aumenta el factor

de potencia, por lo cual se recomienda su uso.

5.3.5.5. Establecer la Utilizacion de arrancadores suaves para los

motores.

Para evitar los picos de corriente durante el arranque, que generen pérdidas,
problemas en los equipos o caidas de tensién fuera de los limites permitidos
por la ley, se recomienda la utilizacion de arrancadores suaves en los motores

eléctricos.

5.3.5.6. Proponer un plan de mantenimiento preventivo para los

motores.

Ya sea por directrices de fabrica o por criterio del disefiador, debe establecerse
la periodicidad del mantenimiento de estos equipos segun su area o funcion

final, para evitar dafios en los mismos y pérdidas de caracteristicas eficientes.

Restriccion: para brindar un tiempo de establecimiento de politicas de
mantenimiento de motores que deben cumplir los disefiadores de acuerdo con
los lineamientos institucionales, se establece como exigible esta pauta para un

periodo superior a cinco afos.

[110]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS

5.3.6. SISTEMAS DE ILUMINACION.

Actualmente los sistemas de iluminacion son vitales para el desarrollo de las
actividades diarias, siendo su deficiencia motivo de riesgos profesionales en el
ejercicio de diversas actividades; su uso implica costos importantes y
representa un impacto ambiental preocupante, por lo cual es imperativo buscar
la mejor eficiencia. En este ambito se han presentado avances que permiten
que éstos no representen gastos energéticos innecesarios, por medio de
productos mas eficientes y con exigencias reglamentarias encaminadas hacia
el URE. Una politica correcta y unas medidas (técnicas y conductuales)
adecuadas, pueden lograr un ahorro de hasta el 50% en el consumo energético
[42]. La aplicacion de las mismas es conveniente en los sectores publico y
comercial pues estos representan un porcentaje casi del 50% del consumo

total.

En las edificaciones, la carga de iluminacion representa aproximadamente un
35% de su consumo eléctrico [39], es por ello que éstos son puntos basicos

para tomar medidas y lograr un ahorro energético.

Con lo que respecta a la iluminacién en la Universidad Industrial de Santander

se deben tener en cuenta diversos aspectos:

e La carga instalada de iluminacion es una potencia considerable
(alrededor de 500 KW) que representa un porcentaje cercano al 15% de

la carga instalada total de la Universidad. [29]

¢ Que mas alla de la carga instalada, como sede educativa, la operacién
casi continua de la Universidad conlleva a la utilizacion de los sistemas

de iluminacion un tiempo considerable.
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e como una de las partes de los proyectos de disefio eléctrico, se
encuentra el dimensionamiento de fuentes luminosas, luminarias, control

y automatizacion de circuitos.[4]

e Al ser una institucion educativa con recintos y entornos diversos, se
deben garantizarlas exigencias especificas que hacen particular cada
disefio, y que garanticen las condiciones Optimas segun las dinamicas

de ocupacion.

Si bien se consideran dos tipos de eficiencia en los sistemas de iluminacion, la
de la instalacion como tal y la del uso de la misma [49], en el presente
documento las recomendaciones van enfocadas hacia la eficiencia energética
desde el disefio de los sistemas de iluminacién, teniendo en cuenta la seleccién
de equipos, mecanismos de gestion, control y automatizacion, planes de
mantenimiento e indicacién de procedimiento de disposicién final de desechos
eléctricos. Los sistemas a los que se hara referencia son los de alumbrado de
propésito general, especifico y alumbrado exterior, asi como el alumbrado de

emergencia®'.

El porcentaje de ahorro que se logre dependera considerablemente de la
cantidad de medidas adoptadas en los disefios; el mayor numero de
alternativas se vera reflejado en resultados mas favorables: el aprovechamiento
adecuado de la luz natural puede ofrecer ahorros de hasta un 42 %, si ademas
se utilizan detectores de presencia o movimiento, el ahorro puede mejorar
hasta el 50 %, y si se incorpora un control horario programable, apoyado por

control integrado se puede lograr un ahorro de hasta del 60%.[41]

Segun lo establecido por el organismo certificador e inspector CIDET [50], en

sus listas de verificacion de cumplimiento RETIE, en cuanto a aspectos

*'El alumbrado de emergencia es una parte del disefio importante, aunque no implique un peso
considerable en las medidas URE.
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técnicos relacionados con iluminacidon, son contemplados aspectos minimos

como:

Verificar que el disefio de la iluminacién garantice suministro de una cantidad
de luz suficiente, elimine todas las causas de deslumbramiento, prevea el tipo y
cantidad de luminarias apropiadas para cada caso particular, y utilice fuentes
luminosas que aseguren una satisfactoria distribucién de los colores; que exista
suministro ininterrumpido para iluminacion en sitios y areas donde la falta de
ésta pueda originar riesgos para la vida de las personas, que no se utilicen
lamparas de descarga con encendido retardado en circuitos de iluminacion de
emergencia, que los alumbrados de emergencia equipados con grupos de
baterias, tengan un respaldo de funcionamiento de minimo sesenta (60)
minutos, verificar que la iluminacion instalada esté disefhada para evitar el
efecto estroboscdpico, que se cumplan niveles de iluminancia de acuerdo con
el lugar de la instalacion y la actividad realizada, ademas de contemplar que los
residuos de las lamparas deben ser manejados cumpliendo la regulacion sobre

manejo de desechos, debido a las sustancias toxicas que puedan poseer.

El RETILAP brinda recomendaciones claves para el disefio de sistemas de
iluminacion interior 'y exterior, aunque nuevamente algunas son
consideraciones indicadas como “a tener en cuenta”, asi como también sugiere
la relevancia de un disefo integral de los proyectos, tener en cuenta el fin para
el que es construida la instalacion, los tipos de fuentes luminosas y luminarias,
su vida util, el flujo luminoso, el nivel de luminancia e iluminancia, un diseno
eficaz, requisitos de los productos y descripcion de equipos que hacen parte

de una instalacion eléctrica de alumbrado.

Tal documento indica en su numeral 210.3 que “Todos los proyectos de
iluminacion y alumbrado publico deben incorporar y aplicar conceptos de uso
racional y eficiente de energia”, e indica una serie de buenas practicas para
conseguir una iluminacion eficiente haciendo URE, dividiendo las

recomendaciones como aplicables a nivel residencial, comercial e industrial,
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alumbrado exterior y publico y otras medidas [10]; éste es uno de los items

principales de ese reglamento, por lo cual es vital citar dicha referencia.

Sin embargo la aplicacién de las exigencias indicadas, asi como de las
recomendaciones en materia URE son variadas de acuerdo con el criterio de
cada disefiador, tal como en el caso de la UIS, donde las medidas que
permiten ahorro energético no son empleadas a cabalidad, ni acordes a las
caracteristicas reales de la Universidad buscando la integracion de todos los

aspectos de disefo.

A continuacion se muestra una figura que indica los aspectos a tener en cuenta
en un disefio de iluminacion eficiente, siendo éste aquel que satisface
necesidades visuales, opera eficientemente e implica un bajo costo en cuanto a
inversion inicial, costos de operacion, mantenimiento y bajo impacto ambiental

generado:

Figura 19. Aspectos necesarios para el disefio de un sistema de
iluminacién eficiente.

DESEMPENO
HUMANO
Rendimuento
visual

Confort visual
Mensaje visual
Fotobiologia

iluminacion
ARQUITECTURA
Forma
Composicidn
Estilo

Valor histérico

ECONOMIA
Instalaciones
Mantenimiento
Operacidn

Energia

Fuente: Referencia [49].
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A continuacidén enunciamos y explicamos las pautas de disefio eléctrico con la
finalidad de hacerlas requisitos indispensables en la presentacion de disefios
de proyectos eléctricos en la UIS, se brinda la propuesta y las
recomendaciones para incorporar URE a los mismos, las cuales deben ser
llevadas a cabo a corto, mediano o largo plazo dependiendo de las

restricciones econdémicas, logisticas o tecnoldgicas presentes:

5.3.6.1. Las Ilamparas, equipos auxiliares, luminarias y resto de
dispositivos cumpliran lo dispuesto en el RETILAP, asi como

sus exigencias en materia de disefio de sistemas de iluminacion.

Las instalaciones de iluminaciéon y alumbrado publico, deben cumplir con lo
estipulado en el RETIE y RETILAP para que tengan un funcionamiento
adecuado. Los productos deben contar con certificacion RETIE para poder ser
utilizados, ademas de cumplir con los requisitos expuestos en el presente
documento. Es importante que se sigan las recomendaciones URE que
especifica el RETILAP [10], las cuales en su mayoria son competentes a las

especificadas y complementadas en este documento.

5.3.6.2. Las fuentes luminosas y equipos usados deben ser de alta

eficiencia: Clase A. segun lo especificado en item 5.3.3.1.

A continuacion se muestra un listado de fuentes de iluminacién eficientes
recomendadas segun los entornos, vida util, desempefio, eficacia luminosa,

etc.
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Tabla 7. Fuentes de iluminacion eficientes recomendadas.

TIPO DE

IMAGEN

LAMPARA

FUENTES DE ILUMINACION EFICIENTES

POTENCIA
[w]

EFICACIA

VIDA

LUMINOS UTIL[Horas

A [Lm/W]

EQUIPOS
AUXILIAR

OBSERVACIONES

AREAS DE
FRECUENTE
uso

Halogena de Ahorro de un 30% en consumo| Zona de
3 e =90 14-50 18-25 | 2000-3000 | Transformador o
bajo consumo energético ventas
El balasto electronico reduce el
consumo en 25%.Forma tubular
y circular. Existen del color| Oficina,
F t Agancaten: oy slido, blanco frio, | las d
uorescente anco calido, blanco frio, luz| aulasde
: 85 4 a 100 80-105 [2000-1600( balastoy £ ’ '
lineal 16 [mm] - dia. clase,
condensador ’ " i (G
El ndmero y tipo de encendidos| bibliotecas
influye decisivamente en la vida
de los fluorescentes.
Comunmente llamadas
. lamparas de bajo consumo. s
Fl t 15, 20, 23 il pd : e el TR
uorescente e etardo en encendido. Las :
85 g 45-70 [8000-12000{ electrénico pasillos ,
compacta y 40 o integradas sustituyen o
incorporado | bafios.
!ll directamente a las
incandescentes
Este tipo de ladmparas tienen
muchos usos posibles tanto en
iluminacién de interiores como
d teri Algunos ejemplos Sestor
s o i 1M industrial ,
E son en iluminacion de naves a
F : eportes
2 Arrancadar, |industriales, alumbrado publico o
Vapor de sodio i B externos,
2] E 20-80 | 50a 1000 50-150  |10000-25000 balastoy iluminacién decorativa.Son las
de alta presion grandes
il condensador |que proporcionan  mejores Greacy
expectativas para el alumbrado sluifibiade
industrial. Solamente cuando el S
i publico
color sea una exigencia basica,
deberd recurrirse a las ldmparas
de halogenuros metéalicos.
Retardo en encendido.
Aplicacion en alumbrado publico
por su alta eficiencia y buena
ercepcidn de contrastes.
S~y PEISEpEin, Sector
. Arrancador, |Reproduccidn B B
Vapor de sodio Muy ey : industrial y
% 5 5 26 a 130 160-180 | 6000-8000 balastoy y rendimiento del color bajo.Se
debaja presién bajo B = | alumbrado
condensador |recomienda utilizar la de baja bl
ublico.
presidn , es mas eficiente que la B
de alta.Permiten la regulacidon de
la emision luminosa conservando
un alto rendimiento.
Retardo en encendido.Aplicacidn
en naves con exigencias visuales
Arrancador, 2 5 Alumbrado
Halogenuro moderadas o altas.Son lamparas i
B 60-85 35 a 2000 75-90 6000-15000 balastoy : publico,
metalico de mercurio a las que
condensador i i naves
se afiaden ciertos halogenuros
metalicos.
Calidad de iluminacian alta. Oficina,
Halogenuro Arrancador, . i
5 Luz brillante y tamario compacto.| almacenes,
metalico 80-90 [ 35a2000 30-90 15000 balastoy
B Es recomendable el uso de| alumbrado
ceramico \ condensador L LR
balastros electronicos publico
Fuentes de Se pueden
/ﬁ_\\ B En los leds se mantiene constante p,
’ Depende del tension o aplicara
LED & 4y 60-98 g 160 50000 - la temperatura de color y la
¥ equipo corriente 2% 2 todas las
" reproduccmn cromatica. P
constante dreas.

Fuente: Autores.
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5.3.6.3. Utilizar Balastos electronicos de alta eficiencia, regulables y

adaptables a dispositivos de control.

Este equipo complementario ayuda a controlar el encendido y apagado de las
fuentes luminosas, y regula su corriente y tension a parametros 6ptimos, y
también debe ser eficiente para que el sistema opere de la mejor manera
posible. El balasto contribuye a incrementar la eficacia de la lampara, la vida
util hasta el 50%, al encendido instantaneo, a evitar el efecto estroboscépico y
producir una luz mas agradable para el usuario y por ende un aumento del
confort visual, ademas que no deben reemplazarse cada vez que sustituya la
lampara. Es importante que el balasto sea de tipo electrénico pues son mas
ventajosos que los de tipo magnético o electromagnético, con una reduccién

del consumo del 25 % respecto a estos equipos [42].

Segun el tipo de balasto electronico usado se logra mayor ahorro®, es por ello
que se recomienda la utilizaciéon de balastos electronicos de referencias T5, T4
o T2, siendo esta ultima la mas eficiente hasta el momento, y que dichos
elementos permitan el ajuste de nivel de Iluz segun las necesidades,

conectandose a elementos como sensores de luz o fotocélulas.

Los planes de mantenimiento, asi como los sistemas de monitoreo y control se
convierten en pieza clave para poder identificar sucesos como la conexién de
balastos que estan conectados sin ser utilizados los cuales siguen
consumiendo energia eléctrica (20% de potencia de la lampara), y asi tomar
medidas para evitar pérdidas energéticas y para garantizar la confiabilidad de

la instalacion, es por ello que con los balastos empleados el disefiador debe

2 E| balasto T8 consume el 92% de lo que T12, y T5 el 93% de T8 [39]. Se debe tener en
cuenta que los balastos también presentar etiquetado eficiente y se brinda mayor informacion
al respecto en la referencia [32].
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indicar de igual manera la metodologia a seguir para su uso, operacion y

mantenimiento adecuado.

5.3.6.4. Uso de Iluminarias que permitan una distribucién uniforme y

eficiente de Ia luz.

Los factores que afectan la distribucion de la luz son las necesidades visuales y
la de dirigir eficientemente la luz, por lo cual es necesario combinar ambos
aspectos en la seleccion de la luminaria. Su uso depende del tipo de alumbrado
que se tenga (general, localizado, general-localizado) y se busca que tenga el

mayor rendimiento posible para instalar una menor potencia.

Se recomienda que la escogencia de la luminaria sea justificada de acuerdo
con el tipo de alumbrado usado en la instalacibn y ademas tenga alto
rendimiento, para efecto, a continuacion se indican luminarias eficientes a usar

para los entornos escolares, sanitarios y administrativo® segun referencia [42]:

Centros de docencia:

1. Luminarias de adosar, para lamparas fluorescentes compactas con
celosias especulares para evitar deslumbramientos (estas luminarias
deben formar parte de la iluminacién general de las aulas informaticas o
despachos) o con celosia difusa (se utilizarian para la iluminacion
general del centro).

2. Luminarias de adosar o suspender con celosias especulares
(iluminacion general de aulas y despachos con uso de pantallas) o
difusas (iluminacién de zonas de uso general) para lamparas

fluorescentes lineales.

% Las luminarias para alumbrado exterior también deben ser tenidas en cuenta y debe
buscarse la mayor eficiencia posible de las mismas.
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3. Luminarias para empotrar con celosia especular o difusa para lamparas
fluorescentes lineales o compactas, utilizadas de forma similar que en
los casos anteriores.

4. Downlights de empotrar para lamparas fluorescentes compactas, que se
utilizaran en areas de entradas, pasillos, etc.

5. Luminarias estancas para zonas cubiertas utilizadas, con lamparas de
descarga de tipo vapor de mercurio con halogenuros metalicos o vapor
de sodio de alta presion.[42]

Figura 20. Luminarias recomendadas para centros de docencia

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia IDEA, Espafia.

Centros sanitarios:

1. Luminarias suspendidas directas o indirectas con celosias especulares y
lamparas fluorescentes lineales o compactas, para la iluminacién
general de salas donde se utilicen pantallas.

2. Luminarias de empotrar con celosias especulares para lamparas
fluorescentes lineales o compactas, usadas para el alumbrado general.

3. Sistemas tubulares con lamparas fluorescentes lineales para la
iluminacion de las zonas de entrada.

4. Bafadores empotrados de pared con lamparas fluorescentes
compactas, para la iluminacion de pasillos y zonas perimetrales de

estancias.
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5. Downlights de empotrar para lamparas fluorescentes compactas o de
descarga de halogenuros metalicos, instaladas en zonas de admision,

entradas, etc.[42]
Centros administrativos:

1. Luminarias de adosar con Opticas de aluminio especular o semimate
para lamparas fluorescentes lineales o compactas, para la iluminacion
general.

2. Luminarias de adosar o suspender con Optica especular, mate o
decorativa, para lamparas fluorescentes lineales.

3. Luminarias de adosar en el techo o la pared con Optica especular o
difusa para lamparas fluorescentes lineales o compactas.

4. Downlights de empotrar para luminarias fluorescentes compactas o
lamparas de descarga, con Opticas anti deslumbramiento (en zonas con
uso de pantallas) o decorativas (en zonas de pasillos, entradas, etc.).
[42]

En la tabla 8 se muestra un resumen de los principales tipos de luminarias

recomendadas, y sus caracteristicas de utilizacion.

Restricciones: Debido a que inicialmente estamos dando Ilas
recomendaciones y medidas a implementar al corto plazo (de cero a cinco

afios), se especifican los equipos de iluminacion *

segun el area de
implementacion, sin embargo al mediano y largo plazo (diez afios en adelante),
lo ideal es pasar a iluminaciéon con LED vy lograr una uniformidad en la
seleccion de tipos de equipos a usar en disefios de iluminacién, los cuales no
solo brinden estandarizacion de parametros sino un ahorro y una serie de

beneficios mayores a los otros tipos de fuentes luminosas®®.

* segun lo indicado en el numeral 5.3.3.1 y el numeral 5.3.6.3.
%% Estas fuentes de iluminacion seran explicadas en el item 5.3.6.27.
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Tabla 8. Caracteristicas y area de aplicacion tipos de luminarias.

TIPOS DE LUMINARIAS

LUMINARIA IMAGEN CARACTERISTICAS AREA APLICACION
Se usan en auditorios ,para iluminar
Los proyectores iluminan una zona limitada. El lugar de |eficientemente el escenario o lugar de
montaje y la orientacidn son variables. Los proyectores |alta de importancia. lluminar la fachada
Proyectores . , . o P
se ofrecen con diferentes angulos de irradiacién y de un edificio en las horas de la noche.
distribuciones luminosas. Tambien aplica para salas de
conferencia.
Construidos en chapa de acero galvanizada. Para
ldmparas estandar, fluorescentes compactas, de [Downlights de empotrar para lamparas
. ~, halogenuros metalicos, de vapor de mercurio, de sodio |fluorescentes compactas, que se
Downlights (P blanco ,LED, y halé locadas de forma horizontal |utilizarén en 4reas de entrad il
,LED, y halégenas colocadas de forma horizontal [utilizaran en dreas de entradas, pasillos,
o vertical.Empotrados en falso techo. Pueden ser de luz recepciones, oficinas.
directa o bafiadores de pared.
Las luminarias para puestos de
Luminarias Las luminarias para puestos de trabajo envian la luz |trabajo tienen asu cargo lailuminacidn
para puestos hacia abajo, a una superficie de trabajo. Estan |personalizadadel puesto
de trabajo disponibles con distribucidn luminosa de haz intensivo [de trabajo.Especialmente labores de
o extensivo. disefio, planos etc.
Las luminarias empotrables de suelo cuentan con una |Se usan para iluminar las salidas de
Uplights radiacion dirigida hacia arriba. Estan disponibles emergencia, tambien para iluminar las

con distribucién luminosa de haz intensivo, extensivo,
simétrico o asimétrico.

escaleras en auditorios o antesalas y
zonas de entrada.

Luminarias de
sefializacion

Los pictogramas y textos de las luminarias de
sefializacion transmiten informaciones o indicaciones.
Iluminacién de emergencia es aquélla cuyo fin consiste
en indicar vias de escape y mejorar la orientacion.

iluminacién para vias de escape,
iluminacién antipdnico e iluminacién
de emergencia para puestos

de trabajo con factor de riesgo.Hace
parte de lailuminacion de emergencia.

Luminarias |

suspendidas 1P >

Son ideales para lograr una iluminacion
focalizada.Luminarias suspendidas directas o indirectas
con celosias especulares y lamparas fluorescentes
lineales o compactas, para la iluminacidn general

de salas donde se utilicen pantallas.

Salas de reuniones , laboratorios,

centros sanitarios.

Luminarias de

Estas luminarias son elegantes a la vista , estas sirven
para fuentes de iluminacion como las lamparas

empotrables

disefiadas para adaptarse a una amplia gama de tipos de
techo , se usan para fluorescentes tubulares y LED.La
atractiva manera de conducir la luz hacia las placas
intermedias garantiza un alumbrado de gran calidad.

aplique . .
flurescente compactas y LED. Bafios, cafeterias, escaleras
Luminarias para empotrar con celosia
especular o difusa para lamparas
Luminarias fluorescentes lineales o compactas,

utilizadas de forma similar.Se utilizan
para iluminaciéon general del centro.
Salones de clase , laboratorios ,
biblioteca, oficinas y zonas de estudio.

\

Este tipo de luminaria permite distribuir uniformente la
luminosidad , permitiendo una adecuada iluminacion
del espacio publico.

Alumbrado publico, y ala salida de cada
edificacion

Luminarias
tipo poste
L g
Bolardos “

Se usa como definidor de espacios de circulacion, para
la iluminacién de los mismos, para la delimitacién de
espacios reducidos. Debido a su reducido tamafio no se
recomienda para la iluminacion de grandes espacios
publicos

Areas peatonales y caminos de

comunicacion entre edificios.

Estancas .

Luminarias con un alto grado IP,en locales con alto grado
de contaminacion lo idéneo es la utilizacion de
luminarias estancas.Luminarias estancas para zonas
cubiertas utilizadas, con lamparas de descarga de tipo
vapor de mercurio con halogenuros metalicos o vapor
de sodio de alta presion.

Salones de clase , salon de profesores y
zonas de estudio

Fuente: Autores.
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5.3.6.5. Debe realizarse una descripcion detallada de los equipos de

iluminacion utilizados en los disenos eléctricos.

Es comun que cuando se realizan disefos eléctricos, asi como cuando en la
Universidad se abren convocatorias para proyectos, que soélo algunas
caracteristicas®® de los elementos usados sean enunciados brevemente y no
descritas cada una de sus partes, como debe ser el caso, es por ende que se
recomienda utilizar una plantilla (anexo C) para la especificacion de los
equipos de iluminacion, la cual contiene espacios para especificar informacion
basica, simbologia, imagenes de los equipos, niveles de operacion, lo cual
ayudara no solo a conocer los equipos que se instalan, sino también en la
coordinacion de las labores de mantenimiento, reposicion e inspeccién de los

equipos utilizados.

5.3.6.6. EI nivel de iluminancia requerido para cada una de las areas y

ambientes debe ser el maximo exigido por la ley.

Para las especificaciones de niveles de iluminancia se recomienda el maximo
para los entornos mas importantes (segun lo especificado en la seccion 410.1
del RETILAP [10] y de acuerdo con la tabla 9), asi como un indice de eficiencia
VEEI y un indice de rendimiento del color mayor, para asi garantizar el maximo
confort visual y una eficiencia de la instalacién desde el disefio de la misma.
Aunque pueda considerarse que al pedir el tope maximo exigido por la ley se
deben tener equipos con mayor gasto energético, con el crecimiento
tecnoldgico al respecto y la variedad de fuentes eficientes existentes y por venir
se puede cumplir dicha recomendacion con relativa facilidad en los afos
venideros; otro aspecto importante que implica sobredimensionar es el objetivo
de que la depreciaciéon luminosa no afecte el nivel de iluminacién

considerablemente a lo largo del tiempo, aun en sus ultimas instancias de

% Potencia de la lampara, tipo luminaria, numero de elementos, tipo de balasto.
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operacion brinde condiciones luminicas aceptables y facilite las labores de

mantenimiento (con una limpieza periédica aunque en lapsos mas largos).

Tabla 9. Caracteristicas de iluminancia, IRC, deslumbramiento y VEEI
recomendados para ambientes UIS.

CARACTERISTICAS A TENER EN CUENTA EN LA ELECCION DE LA FUENTE DE ILUMINACION PARA CADA AREA

NIVEL DE TEMPERATURA
AREA A ILUMINAR IRC DESLUMBRAMIENTO VEEI OBSERVACIONES
ILUMINANCIA DEL COLOR K]
AREAS DE CIRCULACION 15 % 0 " e Niveles inferiores aceptables
CORREDORES durante lanoche
ESCALERAS 200 80 3300 25 55
VESTIDORES , BANOS 200 50 3300 25 55
ALMACENES , BODEGAS 200 50 3300 25 7
Se puede utilizar alumbrado
OFICINAS 750 80 3300 19 5 , ) )
localizado para asi ahorrar energfa
SALAS DE CONFERENCIA 700 80 3300 19 1
TABLERO SALA DE CONFERENCIA 1000 80 3500> 19 1
LABORATORIOS 750 80 3300> 19 5
Verifique la necesidad de
proveer iluminacion adicional en
el tablero.Se debe contar conun
panel de control que permita
encendery apagar los distintos
SALONES DE CLASE 750 80 3500> 19 5 o .
grupos de luminarias, manejar el
equipo de regulacion de
alumbrado y eventualmente
controlar el sistema
automatico de proyeccion.
TALLERES 750 80 3500 19 5
BIBLIOTECAS - SALONES DE
750 80 3500> 19 7
ESTUDIO
COCINAS 500 80 3300 25 6
TRABAJOS DE IMPRESION O
1500 80 3300 19 8
ENCUADERNACION
FUNDICION Y TRABAJO EN HIERRO
500 70 3300 25 10
Y EN ACERO
CENTRO DE ATENCION MEDICA 1000 80 3500> 19 6

Fuente: Autores.
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Como medida complementaria se debe tener un sistema de regulacion del nivel
de iluminacién de tal forma de mantener constantes durante el tiempo los
valores de iluminancia en los diversos espacios o regularlos segun sus
necesidades visuales, y el disefiador debe buscar la configuracién mas efectiva
para la distribucion de la luz, el confort del usuario y el consumo energético de

la red (ver item 5.3.6.11).

5.3.6.7. Illuminacioén de auditorios.

Para la iluminacion de auditorios, los proyectores utilizados deben cumplir
principalmente las necesidades de iluminacién de los escenarios, atriles o
tarimas, dada la periodicidad del uso de este tipo de instalaciones. Aun asi
debe buscarse un equipo con eficiencia luminica acorde a la potencia
consumida y mayor rendimiento (rangos A o B). Se deben temporizar y
controlar los proyectores de tal forma que solo estén encendidos cuando sea
necesario su funcionamiento. Las zonas de silleteria deben cumplir con los
niveles luminicos para espacios de este tipo especificadas en la tabla 9; para
estos espacios la iluminacion utilizada que no corresponda a proyectores o
lamparas de alta potencia debe cumplir la eficiencia del resto de equipos
indicados en el presente documento (Clase A). Se debe dimensionar
alumbrado de emergencia, tablero exclusivo para circuitos de iluminacion con

capacidad de reserva.

5.3.6.8. Elaboracion de un plan de mantenimiento detallado de las

instalaciones y equipos de iluminacion.

Dado que el paso del tiempo y la utilizacion de las luminarias afectan la
eficiencia energética, pues conllevan a una depreciacién del flujo luminoso
(cerca del 70% del inicial al final de la vida util [42]), aumento del consumo,

suciedad en las lamparas y dafios de los equipos, es importante contemplar
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desde el disefio la limpieza de los elementos del sistema de iluminacion, de los
dispositivos de control y automatizacién, lo cual beneficiara no sélo el
rendimiento de los mismos, sino también las labores de las divisiones de planta

fisica, mantenimiento tecnolégico, y la coordinacién de sus actividades.

Dicho plan debe ser entregado por el disefiador para apoyar las labores de
mantenimiento de equipos y debe contemplar, ademas de las especificaciones

de los mismos, las siguientes acciones:

e Las operaciones de reposicién de lamparas, frecuencia de reemplazo (por
lamparas de igualo mayor potencia y eficiencia).

¢ Revisidon del estado del balasto y los periodos de limpieza de las luminarias
con la metodologia prevista para tal fin, segun las recomendaciones del
fabricante y segun el ambiente y cantidad de particulas del sitio en el que se
tenga prevista la instalacion.

e Las acciones de mantenimiento de los sistemas de regulacién y control
utilizados en las diferentes zonas.

e Sustitucion grupal de lamparas en espacios de considerable tamafo para
facilitar las labores; es necesario que se especifique que no se ubiquen y

retiren una a una las lamparas, sino por lotes.

Restricciones: la aplicacion de estas recomendaciones esta supeditada al
estado de los elementos presentes en la instalaciéon (en el caso de proyectos
repotenciados), ademas de la falta de politicas de mantenimiento indicadas por
los fabricantes, y la poca claridad en politicas UIS sobre el mantenimiento de
equipos eléctricos. Por ende se recomienda esperar un espacio mayor a cinco
afos para poder exigir lo indicado en el presente item, y asi dar el espacio

suficiente para el desarrollo de regulaciones institucionales al respecto.
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5.3.6.9. Dimensionamiento del numero de equipos de iluminaciéon por

medio de un analisis cuantitativo.

Se deben presentar las memorias de calculo que justifiquen la toma de
decisiones en el disefio, asi como los criterios técnicos, de confort visual y
acordes al uso de las areas de trabajo, determinantes para establecer el

numero de equipos Yy las caracteristicas de los mismos.

5.3.6.10. Realizacion de disefnos innovadores con informacién
sustentable, apoyados de software que permita la verificacion

de las caracteristicas ahorradoras.

Se recomienda que el disefio demuestre innovacion y potencial de ahorro
energético, ya sea llevando a cabo las recomendaciones indicadas en el
presente documento, o por la muestra de varios disefios posibles, sus
caracteristicas de eficiencia o por un analisis fotométrico que muestre las
ventajas sus ventajas. El mejor escenario contemplado aunque no se empleen
elementos de mando y control de iluminacion, es lograr el maximo nivel
luminico (a igual confort) utilizando una potencia igual o menor a la consumida
con un disefio que brinde un nivel de iluminancia minimo, mientras se valga de
aspectos como los mencionados anteriormente para aumentar el rendimiento.
Toda la informacion del disefio y el cumplimiento de los niveles luminicos, de
calidad del color y eficiencia luminica deben ser soportados por medio de la
simulacién del disefio y mediciones en el ambiente donde se encuentra la

instalacion.

Restricciones: En la web y en el mercado se encuentra software de apoyo
para el proceso de disefio de iluminacion y analisis previo y versatil de las
opciones para la ejecucion final del mismo, por lo cual la aplicacién de dicha

recomendacién puede realizarse inmediatamente.
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5.3.6.11. Deben utilizarse dimerizadores para el ajuste de nivel de luz en

el ambiente, y equipos dimmerizables.

El regulador ajustable de tension, llamado “Dimmer”, permite ajustar
gradualmente el nivel de luz en un ambiente; debe usarse con bombillas
fluorescentes dimerizables, es bastante util pues permite mayor control de las
condiciones de iluminacion de los recintos e instalaciones, contribuye a
extender la vida util de las bombillas, a una mejor y mas agradable iluminacion,

y ayuda a reducir el consumo.

Por ende se recomienda la utilizacion de reguladores ajustables que brinden
versatilidad al sistema de iluminacién, asi como el uso de fuentes de luz que

sean compatibles con dichos elementos.

Restriccion: si bien para los proyectos nuevos deben utilizarse elementos
como los indicados, debe contemplarse la sustitucion de fuentes luminosas no
dimerizables por unas que si las sean para permitir la aplicacion en proyectos

de repotenciacion. La pauta indicada puede ser seguida de manera inmediata.

5.3.6.12. Se debe aprovechar al maximo la Iluz natural brindando

herramientas desde el diseno.

El uso de la luz natural como apoyo de los sistemas de iluminacion mejora el
confort visual y contribuye a maximizar el ahorro energético (entre un 30 y 50%
usando las medidas indicadas [42]), ya que posibilita no usar iluminacion
artificial, o usarla en pequefa proporcién durante las horas en que se tenga luz
solar, evitando un gasto energético innecesario, y segun la eficiencia del disefio

se pueden disminuir el numero de equipos necesarios. Sus ventajas son,
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ademas de niveles superiores de iluminancia, menores ganancias térmicas,
variacion dinamica de la luz a lo largo del afio. Si bien hay factores
estructurales desde el disefio de las instalaciones (tal como sucede en la UIS)
que hacen dificil el aprovechamiento de la luz natural en todas las aulas (lo que
hace que en algunas aulas se encienda la iluminaciéon en horario diurno), hay
ciertas medidas que se pueden tener en cuenta para sacar el maximo beneficio

por medio de disefios optimos.

A continuacion se brindan pautas a considerar desde el disefio, que

contribuyen a este objetivo:

5.3.6.13. Automatizacion de cortinas.

Si bien éste debe ser un aspecto contemplado dentro de las proyecciones
arquitectonicas, se recomienda que el disefador considere la automatizacién
de cortinas y persianas para regular y controlar la iluminacion interna en
edificios pues representa una herramienta importante cuando aprovechando la
luz natural, se quiere regular el nivel luminico interior y evitar el
deslumbramiento. Este control debe ser integrado y compuesto a su vez por
foto sensores y elementos que permitan medir el nivel de luz de las
instalaciones, y regularlo combinando los elementos automaticos y la misma

iluminacion interna.

Restricciones: debido a las limitaciones civiles y arquitectonicas de diseio, es
dificil que se incorpore esta recomendacion sélo desde el disefio eléctrico, por
lo cual se debe tener en cuenta este aspecto en todas las fases del proyecto

para lograr integrar los criterios de disefo. Por ende se pauta un tiempo de
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cinco afnos para exigir este aspecto mientras que la Universidad logra superar

esa dificultad e integrar el disefio de los proyectos.

5.3.6.14. Independizar circuitos de iluminacion.

Un problema general en los sistemas de iluminacion es la imposibilidad de
desenergizar ciertas lamparas que no son necesarias en determinado
momento, debido a que existe un interruptor que controla todas las lamparas
originando que siempre permanezcan encendidas. Otro problema es utilizar
interruptores globales cuando soélo un minimo de personas utilizan la

iluminacion brindada.

Es por eso que se recomienda disefar la instalacion eléctrica con circuitos
independientes, de tal forma que se puedan encender o apagar por separado
las ldamparas mas cercanas a las ventanas o fuentes de luz natural, ya sea por
medio de interruptores o equipos sensores de luz. En dichas zonas puede o
regularse la iluminacion con los equipos mencionados (item 5.3.6.11), o

disminuirse el numero de lamparas por luminaria.

5.3.6.15. Distribucion de luminarias para permitir aprovechamiento de luz

natural.

Como medida complementaria a la independencia de los circuitos de
iluminacion, se recomienda que la distribucién de las lamparas, ademas de
cumplir los parametros técnicos indicados, sea acorde al espacio a iluminar y
estén orientadas horizontalmente, paralelas al plano de la ventana o fuente
principal de luz del recinto. Esta distribucion paralela es la que debe

considerarse al momento de independizar los circuitos de iluminacion.
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Figura 21. Distribucion luminarias para aprovechamiento luz natural.

Fuente: Autores.

5.3.6.16. Sectorizacion de la iluminacion con analisis sustentado segun

el ambiente a iluminar.

En el disefio de oficinas y puestos de trabajo es importante que se identifiquen
las zonas principales para enfocar la iluminacion en ellas, antes que en todo el
espacio y asi evitar gastos innecesarios de energia; de esta manera en vez de
iluminar las zonas principales y partir de ahi para disminuir la luminosidad de
las menos importantes, se aconseja que se disefie bajando el nivel luminico de

toda la instalaciéon®” y luego se aumente el mismo en las zonas criticas [51].

Se recomienda entonces realizar un alumbrado local independiente, por
ejemplo en los puestos de trabajo y zonas de oficina separadas por cubiculos,
que asi lo permitan, evitando el deslumbramiento y usando luminarias que
dirijan el haz de luz hacia el punto de trabajo. Debe buscarse que los cambios
en la intensidad luminica no sean drasticos y afecten la armonia total del
ambiente laboral. En areas mas grandes de trabajo como salas de cémputo,

aulas de clase, laboratorios, salas de juntas, se recomienda el uso de

" Atn debe cumplirse los niveles minimos de iluminancia indicados por el RETILAP [10].
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alumbrado general para permitir versatilidad en las labores en los mismos

segun las actividades que ahi se desarrollen.

La tabla 10 muestra los distintos tipos de alumbrado interior, sus ventajas y
posibles entornos de ubicacion, que sirve como guia para el disefiador

dependiendo de las necesidades del disefo eléctrico:

Tabla 10. Caracteristicas de uso de sistemas de alumbrado

recomendados

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO

COORDINACION
SISTEMADE  DISPOSICION DE  CARACTERISTICAS EFECTOS VISUALES CONUBICACION ~ CONSUMO ESPACIO
ALUMBRADO  LUMINARIAS  LUMINOTECNICAS SOBREPERSONAS  DEAREASDE  ENERGETICO  RECOMENDADO
SOBRE EL ESPACIO
Y OBJETOS TRABAIO
Produce sensacion
de amplitud Modelados
Altos niveles de orden. Crea blandos , aplana
[luminacionentodo |atmosferasde  |texturas,oculta
General ] i
) . el espacio.Excelente  [monotomiay detalles,
directoo Uniforme - . . _
: uniformidad.Reduccié |condiciones minimiza efectos
inderecto - .
n de contrastes y propicias para de reflejos
brillos. Se minimiza la |trabajos que especularesy
proyeccion de requieren de alta |apagaintensidad Elevado ( més con [Salones de clase,
sombras. concentracion.  [de los colores.  |No requiere sistema directo) |bafios, auditorios
Altos niveles de
luminacion solo en
dreasde Modelados duros.
interes.Uniformidad |Produce sensacion |Realza texturay
. general baja, de reduccion del |detalles. Los
Localizado Irregular i )
contraste espacio. Puede  |colores resultan Reduciodo,
realzados.Puede crear atmosferas  |mas intesos, adecuado para
causarimportante  [draméticas, ideal para crear controlar niveles  [Puestos de
reduccion de estimulantesy  |efectos de iluminacion  |trabajo, cubiculos,
sombras. distractivas, luminosos Muy importante  |individualmente. |zonas de lectura
Intermedio entre
Ilumincidn general alumbrado
reducida respecto de |Un balance generaly
) dreas de adecuado pueden localizado.Adecua
Uniforme o
trabajo.Uniformidad  [compensar la Con un balance do para controlar
General y (general) e ., )
. > general sensacion de adecuado el niveles de
localizado irregular ) y ) o,
(Iocalizado) baja.Contrastes reduccion del modelado resulta |Muy importante  |ilumimacion
realzados, puede  |espacioycrear |casi natural. solo parael individualmente
causarimportante  |condiciones Buena apariencia [sistema de sin afectar el resto
proyeccion de propicias parael |de texturay alumbrado dela Oficinas, salas de
sombras. trabajo detalles. localizado. instalaciones. reuniones

[131]




ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS

SISTEMADE  DISPOSICION DE  CARACTERISTICAS

ALUMBRADO ~ LUMINARIAS

Uniforme por
sectores

Modulariazado

LUMINOTECNICAS  SOBRE EL ESPACIO

[luminacién media
elevada.Uniformidad
excelente, reducidos
contrastesy
proyeccion-

EFECTOS VISUALES

Ideal alumbrado
general

SOBRE PERSONAS

Y OBJETOS

Ideal alumbrado

|general

COORDINACION
CON UBICACION

DE AREAS DE
TRABAJO

Importante para
determinar el
arreglo de
luminarias

CONSUMO
ENERGETICO

Elevado.Requiere
sectorizacion de
los
circuitos.Permite
reduccion de los
niveles de
iluminacion por
sectores.

ESPACIO
RECOMENDADO

Puestos de trabajo
distantes, oficinas,

Fuente: Referencia [49], autores.

5.3.6.17. Implementar un sistema de regulacion de la intensidad luminica
segun condiciones ambientales por medio de sensores de luz y

fotocélulas.

Uno de los equipos mas importantes para el aprovechamiento de luz natural
son los que permiten medir y regular el nivel de luz en el ambiente, por ende se
recomienda la utilizacion de sensores de luz y fotocélulas para controlar
automaticamente el alumbrado artificial en funcidén del aporte de luz natural,
bien sea apagando o encendiendo la iluminacion cuando el nivel esta por
debajo o por encima de un valor, o regulando la iluminacién artificial de forma
progresiva. Estos sistemas permiten alcanzar altos porcentajes de ahorro, su
instalacion es conveniente principalmente en las lamparas proximas a las
ventanas y de forma mas atenuada en el resto. Debido a que las actividades
realizadas en el campus son tanto diurnas como nocturnas, el consumo en
materia de iluminacion no debe ser alto durante el dia, y debe evitarse que se
presenten situaciones como las encontradas en la UIS, donde se enciende la
iluminacion en momentos donde no es necesario causando pérdidas

energéticas, tal como se muestra en las siguientes imagenes:
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Figura 22. lluminacién encendida con buena presencia de iluminacién
natural en las instalaciones de los laboratorios pesados, UIS. 1

Figura 23. lluminacion encendida con buena presencia de iluminacion
natural en las instalaciones de los laboratorios pesados, UIS. 2

Fuente: Fotografias tomadas por los autores.
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5.3.6.18. Especificar detectores de presencia considerando Ilas

caracteristicas ocupacionales de los entornos.

Es vital que en el desarrollo normal de actividades se regule el consumo de
manera conductual, pero dichas medidas deben ser complementadas con un
sistema automatizado con elementos como detectores de presencia. Es por
ello que se recomienda el uso de sensores de presencia 0 movimiento con

360° como rango de accion en los siguientes entornos:

Areas de trabajo: En pasillos, escaleras y bafios de poca concurrencia,
funcionando sélo en horario nocturno, excepto que el nivel de iluminacion
durante el dia haga imperativo el uso de lamparas en horario diurno. También
es conveniente que para evitar malas practicas energéticas se activen en el
horario de descanso a medio dia para que no queden lamparas encendidas en

el espacio de almuerzo, cuando las oficinas deben encontrarse desocupadas.

Zonas sanitarias: Deben instalarse en bafos de edificaciones con aulas de
clase y funcionar durante toda la jornada sélo si las condiciones de iluminacién

no son apropiadas, o solamente durante la noche en caso que si lo sean.

Areas de clase: En pasillos de bloques de clases, salas de profesores, halls,
siendo su activacion conveniente luego de terminada la jornada educativa de

gran afluencia de estudiantes (8 pm).

Restricciones: Aun cuando estas medidas pueden ser implementadas de
inmediato porque la barrera tecnologica esta superada, el disefador debe
informarse de las caracteristicas de ocupacion que tendran los espacios para la
programacion de dichos elementos, y variar su instalacion de acuerdo a las

mismas.
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5.3.6.19. Prever Ila utilizacion de interruptores temporizados

considerando dinamicas horarias de los entornos.

Para las zonas que tengan un esquema horario establecido, tal como oficinas,
0 espacios que atienden en horario de oficina, se deben incorporar
interruptores temporizados, de tal forma que se apague la iluminacion de las
zonas de trabajo luego de las horas en las que no debe haber nadie
trabajando, siendo las 9 pm un momento oportuno. De igual manera las aulas
de clase, pasillos, banos, salas de profesores, aulas maximas, deben apagar
su iluminacion automaticamente luego de finalizada la jornada de trabajo (10.30
pm), por ende se recomienda que cuando se disefien instalaciones de este tipo

se cumpla la pauta indicada.

5.3.6.20. Incluir un plan de instalaciéon de controles de iluminacién
automaticos que apaguen o enciendan las luces de alumbrado

exterior en determinados horarios.

Se debe realizar un control de consumo de la iluminacién exterior en base a los
horarios de trabajo en el campus. Equipos de control con capacidad de
desconexién de cargas (tal como interruptores temporizados) deben
encender y apagar la mayoria de las cargas, sin embargo, los sensores de luz
representan mayor utilidad para el control de encendido de iluminacion exterior
que el simple encendido temporizado, pues dichos sensores pueden adaptarse
a los cambios en las horas de salida y puesta de sol presentes durante el afio
(independiente de que sean unos minutos, en URE cualquier ahorro cuenta). El
temporizador debe usarse principalmente para que la iluminacién exterior no
permanezca encendida en su totalidad durante toda la noche luego de cumplir
su proposito, teniendo en cuenta criterios de seguridad (La Universidad debe
realizar un analisis del comportamiento nocturno en ella y brindarle dicho

patrén (horas de apagado y encendido) al disefiador para que éste pueda
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implementar correctamente la recomendacion planteada); para este efecto se
debe incorporar la independencia de los circuitos de iluminacion exterior y asi
darle versatilidad a la instalacion y que esta pueda tener diversos niveles de

consumo.

5.3.6.21. Utilizacion de lamparas de vapor de sodio de baja o alta presion,

para mejoramiento de iluminacion exterior.

Este tipo de lamparas es muy util para las areas que no necesitan nitidez de
color y pueden reducir el consumo de energia eléctrica hasta en 65%. Aun
cuando sélo de un 35% a un 40% de la potencia de entrada se convierte en
energia luminica, tienen el doble de eficacia luminosa de una lampara
fluorescente tubular (entre 100 y 200 Im/W) (en el caso de las de baja presion)
[61]. Se convierten en una opcion bastante util para iluminacién exterior y se
evita el uso de ldmparas halégenas usadas comunmente para tal fin, las cuales
tienen una menor eficiencia; La eficiencia de estas lamparas de sodio
disminuye a medida que aumenta la presion llegando a un rango entre 80 y 130
Im/W [49].

Si se utilizan lamparas halégenas para iluminacién exterior hay que considerar
que su tiempo de operacion podria oscilar entre 8 y 12 horas diarias y su vida
util ronda las 3000 horas, lo cual implicaria reemplazo cada 10 meses
aproximadamente; si se tiene en cuenta la cantidad de |lamparas para
iluminacion exterior que se pueden tener en la Universidad se estaria
incurriendo en costos considerables a largo plazo. Es conveniente entonces el
uso de lamparas con mayor tiempo de vida util, por ejemplo 14.000 a 18.000
horas para lamparas de sodio de baja presion y 28.000 horas para de alta

presion.
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5.3.6.22. Especificar la reduccion de la altura de montaje de las lamparas

que se encuentran muy elevadas si el entorno de ubicaciéon lo

permite.

Se recomienda disminuir la altura de las lamparas (teniendo en cuenta espacio
aéreo acorde a las actividades desarrolladas) para mantener el nivel de
iluminacion reduciendo el numero de bombillas, lo cual representa un ahorro en
el consumo energético, que al tenerse en cuenta continuamente en los
proyectos evita gastos considerables de energia, costos de mantenimiento,

reposicion y huella de carbono por los productos y procesos involucrados.

5.3.6.23. Realizar un analisis y un disefo efectivo, sustentado con
calculos y simulaciones con software, a las instalaciones de

iluminacion exterior.

Se deben considerar el radio de iluminacion efectivo de las lamparas de
acuerdo con las necesidades, para estudiar la posibilidad de disminuir la altura
de las mismas. Se debe buscar equipos igualmente eficientes a los de
instalaciones interiores [item 5.3.3.1], estudiar la ubicacién y angulos de
incidencia de los reflectores y proyectores, buscar la automatizacién y control
de esta iluminacion, el mejor nivel luminico y calidad del color segun la

ubicacién (zonas verdes, canchas, polideportivos, parqueaderos)38.

5.3.6.24. Emplear un sistema automatico de control de iluminacion (SACI)

en el disenho.

Se recomienda que la utilizacién de equipos como temporizadores, detectores

de presencia o sensores de movimiento, fotocélulas o sensores de luz, esté

% Remitirse a los niveles de iluminancia indicados por el RETILAP [10] para los diversos
ambientes y considerar lo indicado en la tabla 9.
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integrada en un sistema de control con parametros establecidos. Esta medida
no implica que se deban interconectar con medidores y un sistema de
monitoreo total, pero que al menos las variables del disefio estan reguladas
integralmente a partir de las variables ambientales, labores ejecutadas y

caracteristicas operacionales.

Figura 24. Estructura de un sistema automatico de control de
iluminacién.

By pass

Control Control
convencional automatico

lampara

— ) ocupacional
sensores

\ Cf* fotocélula
v

Fuente: RETILAP, referencia [10].

Estos sistemas se apagan, encienden y regulan la luz segun el control
establecido, y permiten un mejor aprovechamiento de la energia consumida,
reduciendo los costes energéticos y de mantenimiento, ademas de brindar

flexibilidad al sistema de iluminacion.

5.3.6.25. Incorporacion de iluminacion de emergencia en los disenos de

proyectos eléctricos.

Debido a que en la UIS se tiene gran concurrencia de personal, segun lo

especificado en el RETIE, los disefios de edificios con aulas de clase y de
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trabajo con la cantidad de personas manejada en la Universidad, deben tener
iluminacion de emergencia en caso de alguna eventualidad. Este es un aspecto
que no es ampliamente considerado en los proyectos eléctricos y se

recomienda incluirlos atendiendo las siguientes consideraciones:

¢ No se pueden emplear lamparas de descarga con encendido retardado.

e Los alumbrados de emergencia equipados con banco de baterias deben
permanecer encendidos por lo menos 90 minutos luego de la
suspension del suministro de energia eléctrica.

e Los elementos del alumbrado de emergencia deben estar ubicados en
zonas claves y con la distribucidon correcta de tal forma que permitan la
evacuacion segura de los usuarios.

e Los residuos de las lamparas de emergencia deben seguir cumpliendo lo
estipulado en el presente documento referente a disposicion final de
RAEE [item 5.3.10].

5.3.6.26. Incorporacion de iluminacion con base a diodos emisores de luz

(LED) con alto rendimiento.

La utilizacion de LED representa una serie de beneficios en materia de
eficiencia energética, confiabilidad y durabilidad de la instalacion, asi como

seguridad de los usuarios de la misma. Entre éstos estan:

e Bajo consumo: la lampara LED consume menor potencia para producir
la misma cantidad de luz.

e Baja tension: la mayoria funciona a baja tension (dependiendo de cada
LED), lo que reduce el riesgo eléctrico para los usuarios.

e Baja temperatura: emiten muy poco calor, lo que ocasiona muy pocas

pérdidas por efecto Joule.
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e Encendido instantaneo: para iniciar su operacion necesitan sélo unos
microsegundos.

e Larga vida util: su tiempo de vida es mucho mayor que el de cualquier
lampara (hasta 100.000 horas), lo cual lo hace muy util desde el punto
de vista de costos de reposicion y mantenimiento. Ademas poseen muy
poca depreciacién luminosa a lo largo de su vida util (20% a las 45.000
horas, 30% a las 50.000 horas y mayor al 50% a las 100.000).

¢ No emiten radiacion infrarroja, ni ultravioleta, ni colores saturados.

e Luz direccional: permite incrementar la eficiencia del sistema al iluminar
solo la superficie deseada, permitiendo un flujo hemisferio superior, FHS
=0 %.

e Permiten flexibilidad en el disefio.

e Robustez, seguridad en vibracion, estado sélido.

e Tienen una luminancia que oscila entre 10 y 100 millones de Cd/m?
comparada con la de 50 mil de las LFC.

e Las lampara tipo LED tienen una eficacia luminosa entre 90 y 120 Im/W,
un IRC mayor de 75 y una vida util como la indicada.

e Los LED permiten ser regulados en un amplio intervalo (casi del 0 a
100%), siendo el regulador mucho mas eficiente que los balastos

regulables mas avanzados.

Los LED en blanco frio con una temperatura de color de entre 5.000 y 7.000 K
(grados Kelvin) alcanzan mas de 160 Im/W en las condiciones de referencia y
se preve que para 2013 estaran disponibles comercialmente. Los LED con
temperaturas de color inferiores entre 2.700 y 4.000 K (los que se utilizan
mayoritariamente en soluciones de iluminacion en Europa) normalmente
presentan un rendimiento ligeramente inferior. Para estas temperaturas de
color, en 2011 se comercializaron LED con rendimientos luminosos de hasta 80
Im/W [52].Si bien a mayor temperatura del color, se tiene un IRC menor, la
escogencia del tipo de LED utilizado depende de las necesidades de

iluminacion de cada espacio.
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“Los LED con una temperatura de color mas alta, y por tanto con una luz mas
fria, ofrecen un nivel de eficiencia superior que los mismos LED con
temperaturas de color mas bajas. El material luminiscente utilizado para crear
el blanco calido contiene mas rojo y el rendimiento de este componente rojo es

inferior al del amarillo. Por eso, el rendimiento general del LED es menor” [52].

Figura 25. Valores tipicos para la eficiencia de fuentes luminosas.
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Fuente: Referencia [52].

Si bien se han tenido una serie de limitaciones técnicas y econémicas para la
implementacion de LED, tales como falta de regulacion gubernamental, la
tecnologia LED esta creciendo a pasos agigantados, siendo algunos de los

hechos mas importantes los siguientes:

En materia de flujo luminoso especifico se encuentran muy por encima de las
lamparas halégenas e incandescentes, ademas de ser competitivos con
respecto a las LFC; Se puede decir que cada ano el precio decae un 10% por
la misma cantidad de lumenes. Sin embargo, se tienen revisto valores de
eficiencia entre 180 y 200 Im/W para LED que brinden colores calidos. Este
avance permite que se mejore la eficiencia y el costo a corto plazo,

disminuyendo la rata de obsolescencia.
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Paralelo al crecimiento tecnolégico, también se tiene previsto que para el 2020,
el 80% del alumbrado general sea implementado por medio de tecnologia LED

[53].

Los LED por si mismos tienen una distribucion luminosa amplia, con un angulo
de emision entre 80 y 140°, sin embargo, para maximizar su potencial,
consumir la menor cantidad de energia posible y lograr una distribucion de luz
mucho mas especifica, se deben apoyar con elementos de 6ptica tales como
lentes, difusores, reflectores o configuraciones entre ellos. En la siguiente figura
se muestran algunos ejemplos de dichas configuraciones; de izquierda a
derecha se muestran LED desnudos, lentes, lentes especificos, distribucion
para alumbrado de emergencia, reflectores, combinaciones de lentes y

reflectores, difusores o laminas.

Figura 26. Configuraciones tecnologia LED con difusores, lentes,
reflectores.

Fuente: Imagenes referencia [52]. Elaborado por autores.

Hay aspectos que deben ser considerados e integrados correctamente en el
disefio de luminarias LED. Debe seleccionarse el LED adecuado segun al area
de aplicacién, la potencia, rendimiento luminoso, comportamiento térmico, vida
util, temperatura del color y costo, asi como los lentes y difusores que

complementan la distribucion de la luz.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacion se brindan
las recomendaciones a tener en cuenta en los disefios de proyectos eléctricos
en la UIS que involucren realizacidn o repotenciacion de sistemas de
iluminacion. Las pautas indicadas pueden ser complementadas de acuerdo con
la referencia [34] (CASTILLO, Diana. MEJIA, ldania. ORDONEZ, Gabriel
Director, “Tecnologia LED: revision de aplicaciones como alternativas para
entornos sostenibles”. Trabajo de grado. Noviembre 2010) que se encuentra en
la base de datos de biblioteca UIS, la cual establece un analisis de la situacion
de los sistemas de iluminacién convencional en la UIS, asi como las
alternativas de aplicacion de iluminacién exterior*® en base a tecnologia LED
dependiendo de los diversos entornos, dimensionamiento de la instalacién
eléctrica y andlisis financiero, que se observa sirve de apoyo a la labor del

disenador.

Deben incorporarse fuentes de iluminacion LED, pues hay que considerar que
aunque su costo inicial es mayor, sus costos de mantenimiento, su
funcionamiento y reposicion son menores en comparacion con otras fuentes
luminosas; su consumo de potencia es relativamente pequefio y la luz que

producen es la mas parecida a la iluminacion natural.

Restriccion: Esta implementacion debe realizarse al mediano y largo plazo
para buscar que la instalacion no se vuelva obsoleta debido al avance
exponencial de la tecnologia LED, asi como también debe buscarse que la
inversion justifique beneficios reales mayores a los brindados por las medidas
indicadas anteriormente en el presente documento. Es por ello que la

ejecucidén debe realizarse a partir de cinco anos.

1. Se recomienda que se utilicen lamparas LED para iluminacion exterior

que no causen deslumbramiento (como las que estan el espectro de luz

* Las soluciones indicadas pueden servir de base al disefiador para el desarrollo de sistemas
de iluminacién LED en entornos interiores y fines decorativos.
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blanco azulada [54]) que no generen contaminacion visual [55], [56] y
que estén en un espectro de luz menor a 500 nandémetros para que asi

no afecten los patrones de comportamiento de la vida nocturna.

2. Se recomienda que se regule la tension de la instalacion para evitar
dafos en los elementos, ademas de que no se toquen sin una conexion

apropiada a tierra.

3. Se debe considerar la mejor configuracién de instalacion de los LED con
el fin de no modificar drasticamente las necesidades de iluminacién de
los ambientes®. Ademas la proteccion de los elementos de acuerdo con
la tension de la configuracion, medio regulador y corriente de la misma.
Se debe asegurar la calidad de los elementos reguladores de corriente y
tension, para evitar dafos rapidos de la electronica de control y que se

afecte el funcionamiento de las fuentes LED.

4. Se recomienda el uso de este tipo de lamparas para los sistemas de
alumbrado de emergencia, pudiendo usarse aquellos con mayor

temperatura del color para asi tener una mayor eficiencia del sistema.

5. Los elementos usados en la instalacion deben ser descritos de forma
detallada en los aspectos que le competan, asi como se especifica en
las planillas para lamparas adjuntos, anexando las caracteristicas de
uso, restricciones técnicas y de operacion, planes de mantenimiento,

dispositivos de control compatibles y disposicion final de los RAEE.

““Debe seguirse cumpliendo lo especificado en el numeral 5.3.6.6.
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5.3.6.27. Ejercer control centralizado en grandes instalaciones y apoyarse

en un sistema de gestion energética y un BMS (Building

Management System).

Usar sistemas de control centralizado como complemento a las medidas
anteriores, en instalaciones de gran tamafo, permite una mejor gestion
energética, asi como un registro y control del consumo, variables del sistema y
calidad de los servicios. Para evitar las imprecisiones que se puedan presentar
por la implementacion de los elementos de control mencionados es
conveniente que se incorpore un sistema de manejo energético de edificios,
con capacidad de monitoreo, seguimiento y control. (Esta pauta sera explicada
el item 5.3.8).

5.3.7. CLIMATIZACION

La climatizacién tiene como objetivo principal la generaciéon y mantenimiento de
un nivel adecuado de confort para los ocupantes de un ambiente cerrado,
también ofrece la garantia del mantenimiento de un conjunto de condiciones
ambientales para el desarrollo de un proceso o actividad especifica que

requiera un nivel de temperatura determinada dentro de un recinto.

El propdsito de un sistema de acondicionamiento de aire es tratar el aire para
lograr controlar condiciones de humedad, temperatura, pureza y ventilacion,
con el fin de proporcionar un ambiente confortable a las personas y a las
maquinas y materiales cuyas condiciones de operacidén y conservacion asi lo

exijan. [57]
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Acondicionar el aire implica controlar una serie de variables fisicas*'al interior

del local, basicas en el control del confort térmico. Hoy en dia los tres ejes

principales que rigen la evolucion de la climatizacién son: la calidad del aire

interior, el consumo energético y el impacto medio ambiental. En este sentido,

un sistema de aire acondicionado bien proyectado y ejecutado, orientado hacia

el ahorro de energia , debe contar con equipos eficientes , uso de combustibles

econdmicos o fuentes de energia alternativas y a esto debe agregarse una

correcta operacion , mediante temperaturas, velocidad de distribuciéon de

fluidos, tiempos de utilizacion y sistemas de control 6ptimos. [58]

La carga por climatizacién es uno de los factores de mayor consumo en los

edificios y la UIS no es la excepcion, tal como lo indica la siguiente gréfica:

Figura 27. Carga instalada en KW, de equipos de aire acondicionado sede

central UIS.

CENIVAM

Lab. Disefio Industrial
Planta Fisica

Coliseo

Publicaciones

Ing. Quimica

Inst de lenguas

Adm 2

Bienestar Universitario
CEIAM

Alvaro Beltran
CENTIC

Ing. Industrial

50.000,00 100.000,00 150.000,00 200.000,00 250.000,00 300.000,00

Fuente: Autores, basados en datos referencia [29].

“temperatura seca, la humedad y calidad del aire.
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Es por ello que la UIS actualmente busca implementar una politica de
renovacion de equipos, que pretende reemplazar los aires acondicionados que
ya no estan en condiciones de seguir ofreciendo un servicio eficiente; también
tiene proyectado el crecimiento de la infraestructura fisica a mediano y a largo
plazo, lo que representa un crecimiento significativo de la carga de

climatizacion en la Universidad.

Basado en esto se considera importante definir politicas y pautas técnicas
orientadas a reducir el consumo energético debido a equipos de enfriamiento,
para evitar que edificios nuevos o repotenciados repitan algunos errores
cometidos en proyectos recientes . A continuacién se plantean dichas

recomendaciones:

5.3.7.1. Deben utilizarse equipos de climatizacion eficientes

energéticamente.

La seleccion de equipos eficientes energéticamente es el complemento para
lograr un sistema de climatizacion orientado hacia el uso racional de la energia,
como ya se indicoé en el numeral 5.3.3.4 el rango de eficiencia de los equipos

de aire acondicionado recomendado es el “A” o el “B” inicialmente.

5.3.7.2. Los equipos de aire acondicionado se deben instalar en
circuitos eléctricos independientes, con conductores y

dispositivos de proteccion adecuados.

El circuito que alimenta el equipo debe ser independiente y el calibre del
conductor se dimensionara segun la potencia nominal del aparato; de igual

manera se recomienda no enviar mas de dos circuitos por ducto o tuberia. La

2 Se pudo observar en las reuniones efectuadas en la etapa de indagacién, que el edificio de
Ingenieria Industrial, el cual es el de mas reciente ejecucién tiene caracteristicas de
climatizacion ineficientes.
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independencia del circuito brinda ventajas de confiabilidad en cuanto al servicio
y versatilidad al disefio debido a que se pueden ejercer acciones encaminadas

hacia la gestion y control especifico de la carga.

5.3.7.3. La ubicacidon del Equipo exterior del aire acondicionado debe
establecerse en una zona con buena circulacion de aire y

protegido de los rayos del sol.

Si se toma la decision de colocar el equipo de aire acondicionado en el exterior
de la infraestructura, se debe ubicarla unidad a la sombra, ya que asi se logra
reducir el consumo de electricidad en un 10% [42]. También el disefiador debe
sugerir como buena alternativa, plantar arboles o arbustos para darles sombra
a los aparatos de aire acondicionado sin que estos bloqueen el flujo de aire. La
ubicacidon del equipo debe ser determinada de tal manera que este reciba el
mayor flujo de aire posible. Si es necesario hacer una simulacién previa, o
visitar la zona de instalacién, para referencias del flujo de aire en el punto, es

recomendable hacerlo.

5.3.7.4. Especificar el termostato para el control del apagado y
encendido de los aires acondicionados en funcion de Ia

temperatura.

El termostato es un dispositivo que permite regular la temperatura del ambiente
y cumple un papel muy importante en el control de consumo de energia, pues
le proporciona una sefial al equipo para que se apague el compresor cuando
alcance la temperatura deseada. La eliminacién o falta de graduacion del
termostato puede representar un desperdicio equivalente al 30% de la energia
consumida por el equipo [48], por ello debe implementarse en el sistema de

climatizacion para reducir el gasto de energia. Para un consumo eficiente y
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confortable el termostato debe graduarse a una temperatura de 22° C, y

preferiblemente debe ser programable.

5.3.7.5. No especificar la ubicacion de cargas que emitan calor cerca del

termostato del aire acondicionado.

Si el termostato esta proximo a equipos que emiten calor, este lo detecta, lo
que puede hacer que el dispositivo tome una medida incorrecta de la
temperatura y el aire acondicionado funcione mas tiempo del necesario y por lo
tanto aumente el consumo de energia. Por ende se recomienda que la
instalacion del mismo sea alejada de los espacios previstos para la ubicacion

de dichos equipos.

5.3.7.6. Se deben zonificar los entornos a climatizar.

La zonificacion es uno de los aspectos mas importantes en el disefio del
sistema de climatizacién; a partir de ella se pueden lograr resultados de
eficiencia energética interesantes ya que es posible diferenciar la demanda
dependiendo de la ocupacion y/o aplicacién, y establecer las caracteristicas
mas convenientes para cada entorno. Por ejemplo los laboratorios
normalmente incorporan equipos que necesitan un nivel de temperatura
constante para su correcto funcionamiento y conservacion; en areas como
estas se debe instalar un equipo independiente que alimente uno o mas

entornos con las mismas necesidades.

Los espacios con ocupacién irregular o no constante (o que no necesitan
condiciones controladas), tales como salas de profesores, conferencias, aulas
de clase, deben ser climatizados con equipos independientes con sus circuitos
exclusivos correspondientes. No es recomendable el uso de equipos de AA

para climatizar entornos abiertos o pasillos (a menos que la zona sea interior y
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cerrada), pues en estos casos la ventilacién natural se convierte en la mejor

opcion.
5.3.7.7. Disenar espacios bajo el concepto de Arquitectura Bioclimatica.

Un disefio bioclimatico busca adaptar las condiciones climaticas del entorno al
disefio; el aprovechamiento de la luz natural, la circulacion del aire, la
humedad, techos verdes*®, las aguas lluvias y subterraneas, las corrientes
teluricas, y ademas una adecuada eleccidn de materiales da como resultado un
disefio sostenible con el ambiente que sigue brindando condiciones de confort

y servicio de alto nivel.

Los colores claros en techos y paredes exteriores reflejan el sol y evitan el
calentamiento de los espacios interiores, la implementacion de cubiertas verdes
hace que la carga por climatizacion se reduzca considerablemente y como
estas hay otras soluciones que brinda un disefio hecho bajo lineamientos

arquitectonicamente sostenibles.

Restriccion: debido al trabajo integrado de disefio que debe realizarse para
implementar esta recomendacion, la ejecucién debe realizarse en un periodo
superior a cinco afnos para permitir que la UIS desarrolle politicas mas
avanzadas en la adjudicacion e integracion de las fases de disefio de los

proyectos eléctricos.

5.3.7.8. Implementar cubiertas verdes en las edificaciones.

La implementacidon de cubiertas verdes tiene gran acogida en el medio debido
a los beneficios ambientales que brindan, tanto asi que un estudio reciente en

la Universidad Estatal de Michigan ha develado que el crecimiento y la

“*En el numeral 5.3.7.8 se explica de manera mas profunda la implementacion de cubiertas
verdes como solucién para disminuir el consumo en cargas de climatizacion.
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expansion de los techos verdes puede captar mas de 55 mil toneladas de
dioxido de carbono (CO2) que se libera en un area urbana con una poblacién

de alrededor de un millon de personas [59].

La implantacion de techos verdes es una practica que lleva siendo ejecutada
hace varios afios en paises como Alemania, Austria, Suiza, Holanda, Hungria,
Suecia y El Reino Unido que tienen asociaciones que fomentan los techos
verdes. La ciudad de Linz, en Austria, paga a los constructores para que
instalen techos verdes y en Suiza hay una ley federal al respecto. Gran Bretafia
comenzo lentamente pero las politicas sobre este tema han cobrado gran vigor,
especialmente en Londres y Sheffield; en el 2001 el gobierno de Tokio incluyo
como requisito que todos los edificios nuevos que sobrepasaran los 1000 m? de
suelo debian poblar el 20% de sus azoteas: la meta era instalar 1200
hectareas de techos verdes para el afio 2011 y reducir la temperatura del
centro de la ciudad en 1°C [60].

En Colombia ciudades como Bogota * , Barranquilla, Medellin han

implementado paulatinamente cubiertas verdes en sus edificaciones; este tema
esta siendo liderado por el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible,
que ademas busca crear un sistema de certificacion local, que se ajuste a las
realidades del pais y pueda aplicarse en edificaciones amigables con el medio
ambiente [61].Como ejemplo se tiene el Colegio San José, en Barranquilla que
implemento techos verdes en todas sus terrazas y ademas opto por disenar las
aulas con una orientacion N-S y acabados reflectivos para aprovechar la luz de
dia.

* El acuerdo N°. 338 de 2009 “Por el cual se implementan, promueven y estimulan las
tecnologias de creacién de techos verdes en Bogota, D.C” es el primera fundamentacion legal
instaurada en Colombia en relacion a los techos verdes.
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Figura 28. Techos verdes a implementar en Colegio San José,
Barranquilla, Colombia.

Fuente: Revista Dinero. Edicion 6 de diciembre 2009.

Beneficios de las cubiertas verdes

e Segun estudios los techos verdes son una excelente estrategia para
atender el fendomeno de la isla calor, al disminuir de un 3% a 8% la
concentracion de calor en las ciudades.[62]

e Se logra un significativo ahorro energético debido a la menor utilizacion
de aires acondicionados.[62]

e Contribuyen a mejorar la calidad del aire y del habitat y a disminuir los
niveles de CO2.[63]

e Esta aplicacion es compatible con panel fotovoltaicos , es mas , favorece
su funcionamiento en zonas tropicales al disminuir la temperatura de la
terraza donde estan instalados.[60]

e Reduccion de ruidos [64].

e Apoyo en fortalecimiento de imagen y comercializacion [64].
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Caracteristicas Generales de Las Cubiertas Verdes

e Las caracteristicas deseables de una cubierta verde son: Resistencia a
la sequia , resistencia a cambios bruscos de temperatura , el crecimiento
vegetal moderado , la vegetacion con raiz de corta profundidad , la alta
esperanza de vida , un minimo mantenimiento , un minimo requerimiento

de irrigacion , asi como una buena apariencia.[61]

e Los componentes de una cubierta verde son: Una capa vegetal, un suelo
de cultivo y un conjunto de capas protectoras. El espesor de la

aplicacién normalmente esta entre 10 y 30 cm.[36]

Vegetacién: Es la parte visual de la aplicacion. Su parte foliar determina en
parte al nivel de aislamiento térmico, ya que a mayor sombra generada sobre el
sustrato menor calor sera trasmitido a la estructura. Para la seleccidén de la
especie vegetal se debe tener en cuenta el nivel de irrigacion, la profundidad

minima de la tierra de cultivo y el nivel de tolerancia al calor.

Suelo de Cultivo: Su composicién determina en gran parte la vida util del
proyecto. Se debe caracterizar por ser liviano, nutritivo y de alta expectativa de

vida.

Capa de drenaje: Permite controlar el nivel de agua lluvia y de riego del suelo
de cultivo, a partir de material granular (grava) y de una estructura reticular
plastica liviana. Su presentacion en rollos o en unidades cuadradas permite su

facil instalacion.

Capa anti-raiz: Esta membrana evita que las raices de la vegetacion sembrada
se extiendan hasta la capa impermeabilizante, lo cual podria ocasionar
perforaciones a ésta. Las ultimas capas de drenaje ofrecidas en el mercado

también cumplen con esta funcion.

Capa de impermeabilizacion: Evita el contacto del agua con la placa de

hormigoén y con ellos problemas de humedad. Se realiza a partir de una tela de
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PVC o de una solucion asfaltica (aplicacion liquida). La primera estrategia es la

mas comun debido a la no necesidad de aditivos.

Las cubiertas verdes se clasifican segun se puede observar en la siguiente

tabla :

Tabla 11. Clasificacion de las cubiertas verdes.

Techos verdes horizontales o inclinados con espesores de 5 cm a 30 cm, generalmente cercanos a 10 cm.
Son de bajo mantenimiento y un peso menor a 150 kg/m”.
Techos verdes horizontales con un espesor de 30 cm o superior cuyas plantas son de raices generosas.
Requiere un mantenimiento considerable.
Se caracteriza por Ia utilizacion de madulos (plasticos o metdlicos) o sacos, de aproximadamente 0,2 m* y

un espesor de 5cm a 15cm, que almacenan el sustrato y en el cual se siembra la vegetacion. Es de facil y

. L rapida instalacion. La vegetacion puede ser sembrada varias semanas antes de la ubicacion definitiva de
INSTALACION los modulos

Son los fechos verdes tradicionales, que consiste en el extendido de tierra sobre toda la terraza previa

Extensivo
ESPESOR
Intensivo

Enssitio adecuacion a partir de la instalacion de las membranas paraa posterior siembre de la vegetacion.
T Son aquellos que fienen una pendiente menor a 5%. Debido a su baja pendiente su sistema de drenaje
PENDIENTE debe ser especialmente d|senadc_:. .
nclinado Techos verdes de _5% hasta 40_% de pendiente que d:_aben ser espemalmente confinados en sus laterales
para evitar deslizamientos. Una gran ventaja de éstos, es la facilidad de su drenaje.
e Son aquellos desarrollados a pequefia escala, principalmente en zonas rurales. Se caracterizan por la

utilizacion de elementos comunes, sean naturales o sintéticos.

DISENO Son los comunmente desarrollados en edificaciones y que emplean productos especializados para este fipo
Tecnificado  de proyectos y por ello su costo es mayor. Tienen mayores prestaciones en drenaje e impermeabilizacion
que los de tipo arfesanal.

Fuente: OSMA, German. Referencia [36].

e Cubiertas verdes en la UIS

La primera cubierta verde a implantarse en la Universidad va ser la del
complejo de la E3T, se estableceran seis terrazas verdes, dos para el Edificio

de Eléctrica | y cuatro para el edificio de Eléctrica Il. [36].
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Figura 29. Vista proyectada de la cubierta verde a dos niveles en el

Edificio de Eléctrica |

Fuente: Referencia [36].

A continuacion se enuncia y explica la pauta de disefio encaminada hacia el
ahorro energético en carga de climatizacion a partir de la implementacion de

cubiertas verdes, basada en las ventajas y necesidades antes mencionadas:

5.3.7.8.1. Implementar Cubiertas Verdes en las azoteas de los edificios de
la UIS.

Se debe realizar el analisis costo beneficio de la implementacion de cubiertas
verdes, haciendo énfasis en el impacto ambiental positivo que tiene
implementar este sistema en el disefo, de igual manera se debe tener en
cuenta el ahorro en cuanto a carga de climatizacion se refiere y sobre todo que
la decision de implementar o no las cubiertas verdes sea una decision unificada
por parte de los diferentes profesionales involucrados en la estructuracion del

disefo.
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Restricciones: es relevante saber que la implantacion de las cubiertas verdes
demanda adaptaciones en la edificacién en disefio o en construccion tales
como: un soporte estructural para la carga adicional, un sistema de irrigacion,
un sistema de captacion de aguas lluvias, unas condiciones de seguridad para
el personal durante su construccién, uso y mantenimiento; que junto a los
componentes requeridos para su construccion, representan una inversion
adicional, por lo que el disefiador debe contemplar tales aspectos.[36]Por este
hecho se plantea la ejecucién de esta recomendacion para un periodo mayor a

cinco anos.

5.3.8. SISTEMA DE GESTION Y CONTROL INTEGRADO DE
EDIFICACIONES

Las recomendaciones indicadas en materia de iluminacién, climatizacién y
medicion son efectivas cada una por separado y brindan un impacto
considerable en el ahorro energético, mientras tengan una utilizacion a
mediana y gran escala. Estas actian de manera focalizada, aunque logran un
maximo potencial cuando todas se integran entre si a través de un sistema que
permita la medicidon, seguimiento, control de las variables energéticas y

procesos a automatizar.

Es conveniente el uso de este tipo de sistemas cuando se tienen diversos
subsistemas relacionados entre si pero que trabajan de manera independiente,
tal como ocurre en la UIS en los distintos edificios, laboratorios, zonas
comunes, los cuales conforman un conjunto con un consumo elevado [29], en

el que seria ideal que todos los sistemas de control y monitoreo locales
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confluyan en un mismo punto para tener una visiébn del comportamiento
energético, analizar las variables eléctricas y finalmente ejercer la gestion mas
adecuada segun las necesidades globales. Ademas se puede unir la medicién
de variables eléctricas por ejemplo, el control de iluminacion de un aula, piso o
edificio, con el control de accesos, la conexion y desconexién de circuitos
ramales o cargas de climatizacion segun sean las necesidades y utilizacion de

tales elementos.

Aunque con analizadores de red y medidores comunes, tenemos una
herramienta de monitoreo con la cual, como accion complementaria, hacer
seguimiento a los parametros eléctricos, y lograr controlar y modificar malos
habitos de consumo, es imperativo el uso de equipos con capacidad de tele
medida y control que tengan costos bajos, considerando que implementar
SCADA (Supervising Control And Data Adquirement) teniendo en mente un
control extensivo puede resultar bastante costoso dados los precios de estos

equipos.

Teniendo en cuenta lo anterior debemos mencionar una solucion acertada a
dichas inquietudes: Un BMS (Building Management system- sistema de gestion
de edificaciones), es basicamente un sistema de control conformado por
software y hardware que permite operacion, mantenimiento de instalaciones
mecanicas, eléctricas, contra incendios y de seguridad; y que puede ser usado
en diversas areas y tipos de edificaciones, tales como hoteles, centros de
convenciones, centros comerciales, farmacéuticas, hospitales, industria,

gobierno e instituciones educativas.

[157]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS

Algunos de los beneficios especificos que nos brinda un BMS son:
e Control de ventilacion y confort térmico (calidad de estadia).

e Respuesta rapida y efectiva ante desperfectos en elementos o

condiciones térmicas y luminicas en ambientes.
¢ Reduccion del tiempo de espera y ejecucion de los mantenimientos.

e Programacion efectiva de mantenimiento de instalaciones y equipos de

aires acondicionados, fuentes luminosas, elementos estructurales.
e Posibilidad de control individual de espacios y/o elementos.

e Monitoreo efectivo de los equipos de los diversos sistemas

interconectados (hidraulico, térmico, mecanico, eléctrico)
¢ Monitoreo efectivo del consumo energético.

e Mejoramiento de tareas de inspeccién de elementos y condiciones de

seguridad de usuarios y trabajadores.
e Deteccion temprana de problemas en los sistemas.
¢ Incremento en confiabilidad de los sistemas.
e Ahorro en consumo energético.

e Flexibilizacion del uso de las instalaciones y espacios de las

edificaciones.
e Control remoto o central del sistema.

e Evita que equipos (HVAC®, iluminacién) queden encendidos en horas y
dias en los que no hay personal, ayudando a ejercer un control en el

consumeo.

45Heating, ventilation, and air conditioning (calentamiento, ventilacion y aire acondicionado).
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e Termostatos con comunicacion a red y bloqueo de teclado, que
permiten ajuste desde una estacion de trabajo (cualquier PC) al personal
autorizado, sin acceso local y sin utilizar cajas protectoras para evitar

manipulacion.

e Control de persianas, segun necesidades luminicas del ambiente y
complementando un proceso de censado y automatizacién de HVAC e

instalacion eléctrica.

e Programacion de arranques y encendido de aparatos.

e Ajustar parametros de operacion de los equipos y establecimiento de

rangos Optimos de trabajo.

e Aumento del ciclo de vida de los equipos debido al uso mas adecuado y

oportuno de los mismos.

Las funciones de estos sistemas se enfocan en 3 aspectos claves que son
monitorizacion, control y optimizacion de las instalaciones de las edificaciones
en aspectos variados como se menciono anteriormente. En orden de cumplir
con su labor, los BMS estan compuestos, dependiendo del tipo de sistema a
gestionar y del objetivo de su implementacién, de diversos elementos por 3
grandes partes, control distribuido, control de supervision con web server, e

integracion.

El primero se refiere a la légica de control de campo, la cual define como se
maneja cada sistema segun su funcién o segun la necesidad que se presente;
esta logica esta en cada controlador de campo, por ende es de forma no
centralizada. La segunda elimina la dependencia de un software en un unico
computador, permitiendo acceso a la informacion desde cualquier dispositivo

con conexion a internet; también se puede tener un servidor central que cuente

[159]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
con las condiciones térmicas, de seguridad y toda la infraestructura necesaria
para su funcionamiento. La tercera parte es la integracion, capacidad a través
de la cual se pueden unir los subsistemas al centro de monitoreo y control

central, o a los servidores de almacenamiento de la informacion.

A continuacién podemos observar la arquitectura de este tipo de sistemas y la
aplicabilidad al campus universitario, pudiendo no sélo conectarse circuitos
ramales y tableros de distribucion, sino también las subestaciones eléctricas,

UPS, bancos de baterias y la red de media tension:

Figura 30. Estructura de un sistema de gestion de edificaciones*®

Arquitectura de sistemas

Proteccion
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5 El BMS puede tener diversas variaciones segun la cantidad de equipos utilizados y el
fabricante de los elementos.
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Fuente: Schneider Electric.

En un ciclo de vida de una edificacion se pueden tener costos importantes en
operacion correspondientes a un 50 % de los totales del edificio en ese lapsus,
asi como un 25% en remodelaciones y reestructuracion en caso de
realizarlas, teniendo en cuenta que las edificaciones en la UIS (administrativas,
aulas de clase, atencién personal) constituyen alrededor de un 85% a 90 % de
la carga instalada de la misma, e infiriendo un consumo energético proporcional
a la carga instalada de cada una, y que la clase de las cargas (en especial las
de HVAC) debido a las condiciones climaticas permite tener un alto potencial
de ahorro energético, la implementacion de un sistema de gestion de edificios
con automatizacion y control, ademas de politicas URE, podria significar un
ahorro entre un 20-40% en consumo y un 10% en costos de mantenimiento

con las tecnologias disponibles. [42]

Actualmente la UIS esta desarrollando un proyecto relacionado con la
implementacion de un sistema de control de accesos peatonal y vehicular de la

sede principal y la facultad de salud, el cual busca adoptar una plataforma de
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integracion para el control de accesos. Sin embargo como ya se menciond, un
sistema BMS permite que en él confluyan diversos subsistemas como lo
muestra la figura 31, por lo cual es posible la inclusion de aspectos como el

control de iluminacién, climatizacion y la gestion energética.

En el trabajo elaborado en la referencia [36], OSMA, German. ORDONEZ,
Gabriel, Director. Tesis de maestria “Uso racional de la energia a partir del
disefio de aplicaciones sostenibles en el edificio eléctrica Il de la Universidad
Industrial de Santander”, se puede observar en la Figura 2.7 y Tabla 2.9 una
estructura de mediciébn de parametros a implementarse en el edificio de
eléctrica, la cual puede servir de ilustracion y fuente de informacion para el

disefiador en caso de adoptar sistemas de este tipo.

La premisa de la recomendacion es entonces, que ademas de mejorar las
condiciones de miembros de la comunidad universitaria, también se pueden
lograr beneficios econdmicos y mejor aun, de ahorro energético, para contar
con una infraestructura eficaz, eficiente e integral donde se maximice la
capacidad de operacion de los sistemas de la Universidad. A continuacion se

brindan las recomendaciones que permiten cumplir dicho objetivo:

5.3.8.1. Usar equipos con capacidad de conexiéon por medio de diversos

protocolos de comunicacion.

Usando un sistema BMS, como un requisito desde los mismos proyectos de
disefio eléctrico se establece un parametro complementario a las nuevas
reestructuraciones y ampliaciones de planta fisica que esta llevando a cabo la
UIS, los cuales contemplan sistemas de este tipo como alternativas viables

para integrar los subsistemas de las edificaciones nuevas y repotenciadas.

El software de un BMS tiene una capacidad comunicativa por medio de

protocolos de comunicacién, por ejemplo TCP/IP, segun la gama y marca de
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los equipos, aunque se tienen referencias que operan con diversos protocolos

al mismo tiempo haciéndolos mas versatiles.

Por ende, el sistema del tipo propuesto que sea ejecutado, debe proporcionar
integracion con una plataforma de integracibn ya existente, debe ser
controlable, brindar monitoreo sofisticado, medicion, verificacion, reporte
versatil y red de comunicacion, pudiendo realizarse una conexion adecuada de
los equipos segun la ubicacidn o necesidad, permitiendo que los sistemas
estén interconectados sin software adicional facilitando las labores de
adquisiciéon y reemplazo de equipos, Yy permitiendo control y seguimiento

externo.

5.3.8.2. Utilizar analizadores de red y elementos de medicion que

permitan luego incorporarse a un BMS.

En primera instancia, se deben incorporar analizadores de red y centros de
medida, desde el disefo eléctrico, que permitan la medicion y seguimiento de
los parametros (tensioén, frecuencia, corriente, potencia y energia, distorsion
armonica de corriente y tension) de elementos importantes como Ia
subestacion eléctrica (dependiendo de la gama del analizador), las cargas de
climatizacion, iluminacion, cargas ti (datos). Esta cuantificacion permite
establecer bases para una correcta gestion energética en términos de calidad
de potencia y confiabilidad eléctrica, ademas de identificar el estado de ciertas
variables a controlar para fines de automatizacion de procesos, control de

iluminacion, control de velocidad y control local o remoto supervisado.

Los equipos de medicibn deben dimensionarse segun la cantidad de
parametros que se quieran monitorizar. Tales elementos deben estar en
capacidad de conectarse a un controlador general por edificio para que éste

envie la informacién a una plataforma de analisis de datos y luego desde ese
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punto vaya a una plataforma de gestiéon y de control supervisado central

existente provista por la UIS como parte de su gestion energética.

La informacion obtenida desde los centros de medida puede ser seguida
continuamente o en tiempo real, y aun mas importante, a partir de ella se
pueden elaborar planes de accién enfocados hacia URE y optimizacion de
procesos. En base a los aspectos indicados al comienzo de la seccion 5.3.8 y a
la estructura de los BMS, buscando a la vez un ahorro econémico, se

recomienda:

5.3.8.3. Utilizar equipos en los tableros de distribucion, con capacidad

de control y tele medida.

Restriccion: dada los costos actuales de equipos de este tipo se
recomienda un tiempo de cinco afos para la ejecucion amplia de

esta recomendacion.

5.3.8.4. Adecuar un centro de control remoto con interfaces adecuadas

para el monitoreo y gestiéon de cargas y circuitos ramales.

La siguiente ilustracion nos muestra como pueden estar los sistemas de
climatizacion, iluminacion, acceso y seguridad integrados; y aunque la misma
estd ubicada en un entorno residencial no deja de poder llevarse su idea

principal a las edificaciones de una institucién educativa como la UIS.
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Figura31. Tecnologias integradas de sistemas de gestion energética de
edificios.

Moti Det tor F
" [ bt Lo J == Windows Control

[ Security & Alarm ] %

Environmental Monitoring

Door Control

[ Radiators & Temperature J - % -~
Ea i E - i Li.g-hting Control I ] -
i « = o . -
— [Remute Control J
| Monitoring & Control :I - = e

w E —-""‘"*-

Automatic Motification

Fuente: www.orbe.com.

Al contemplarse la incorporacién de BMS como sistema de integracion se

consideran los aspectos a integrar:

5.3.8.5. Control de iluminacién por medio de una plataforma integral de

gestion de edificaciones.

Los elementos como sensores de luz, fotocélulas, detectores de presencia,
temporizadores, deben estar conectados a un BMS para efectos de
monitorizacion*’, seguimiento, e intervencién de los circuitos e instalaciones
que controlan en cualquier momento. Debido a que el sistema es integrado se
deben interrelacionar variables como la cantidad de luz determinada por
sensores, asi como las medidas por sensores de presencia, temporizadores,

incluso sensores térmicos y lograr un control completo y mucho mas eficiente.

A continuacion se plantean las recomendaciones a seguir, complementadas
desde el disefio eléctrico, para obtener el mayor potencial de sistemas de

gestion en edificaciones:

“"Poder saber el estado de tableros y circuitos ramales especificos en cualquier momento
independientemente de la labor de control automatico que ejerzan los elementos mencionados.
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1. Se debe programar y controlar en el sistema de gestion remoto, el
encendido de circuitos de iluminacion exterior, basados en la interaccion de
todos los elementos de control del BMS, en horarios nocturnos debe
programarse la desenergizacion de circuitos o elementos que no se estén
usando, o aquellas donde no se necesita presencia de personal de
seguridad; para este fin se recomienda seguir las pautas indicadas en el

numeral 5.3.6.

2. El sistema debe permitir desconectar o apagar los circuitos de iluminacion y
de propésito general en horarios donde no se presente ocupacién por parte
del estudiantado (10:00 pm-5:00 am) (salvo laboratorios, centros de estudio,
donde se tiene ocupacion no constante y donde algunas practicas requieren
uso extemporaneo de las instalaciones) por medio de interruptores y

equipos que se activen automaticamente o con un mando remoto.

3. Coordinar el encendido y apagado de circuitos en funcion de los horarios de
ocupacion de aulas de acuerdo con la programacién de ocupacién y
asignacion de espacios cada semestre, 0 segun reservas de aulas para

trabajos extracurriculares.

Restriccion: esta recomendacién debe ejecutarse a largo plazo (tiempo
mayor a 5 afios) debido a los retos que implicaria actualmente pues es
necesaria una interaccién entre el centro de gestion con admisiones y

registro académico, reserva de aulas, etc.

4. Gestionar central o localmente los circuitos de iluminacion de oficinas, ya
sea por pulsadores que abran o cierren interruptores con capacidad de
comunicacidon y mando remoto, o por medio de dichos equipos con
capacidad de activacion remota, los cuales permitan gestion centralizada
recibiendo érdenes de encendido y apagado, pudiendo a la vez verificar las

condiciones de los circuitos.
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5. Por medio de los sensores integrados al BMS aprovechar la luz natural en
las aulas y sitios de trabajo, mientras esta llegue en cantidades suficientes,
para encender circuitos especificos que permitan obtener el nivel requerido.
Dado que el sistema es integrado, se deben relacionar las variables de
climatizacion con las luminicas para lograr el mayor aprovechamiento de la
luz natural y la menor incidencia térmica de la luz solar sobre la edificacion.
También se debe usar el sistema para el control de las cortinas o persianas

automatizables, en el caso que las haya.

5.3.8.6. Control de dispositivos de climatizacion.

El disefio debe permitir un control de dichos elementos para poder ejercer un
control energético enfocado hacia el ahorro. Si se integran todas éstas cargas a
un sistema que permita el monitoreo, seguimiento y control de las mismas
pueden tenerse aspectos muy importantes bajo vigilancia, tales como los
horarios de operacion de los equipos, fallas técnicas, eficacia del proceso y
punto de operacion. A su vez se puede controlar la temperatura de
climatizacion de aulas y entornos de acuerdo a la necesidad de los ambientes
por medio de sensores térmicos instalados en ellos que complementen el
funcionamiento de dichos equipos, y regulen las minimas temperaturas de

climatizacion de espacios y evitar consumos energéticos innecesarios.

Esta gestion puede realizarse de manera continua y acorde a comportamientos
estudiados, pero el disefio establecido para tal fin debe permitir flexibilidad y
control sobre los procesos. A continuacion se mencionan las recomendaciones

relacionadas con la conexion de aparatos de climatizacion a un BMS:

1. Se deben medir variables como temperatura de cada ambiente,
ocupacion de espacios (los sensores de ocupacién no deben limitarse

solo a iluminacién sino que pueden activar cargas de aire acondicionado
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en horarios donde no haya ocupacion constante) y asi determinar si es o
no necesario el encendido de los elementos de HVAC (monitorizacién
continua del estado de las cargas de climatizacion), y a partir de eso
desconectar los equipos de aire acondicionado que no se estan usado.
Citando un ejemplo, si quedan encendidos equipos de noche ese
consumo energeético innecesario puede regularse y, segun el equipo y el

trabajo que realice, lograr un mayor porcentaje de ahorro.

2. Establecer parametros de temperatura para garantizar control sobre el
consumo (recordemos que cada grado de temperatura que se
disminuya en un ambiente conlleva un gasto energético mayor [25]), asi
se evita que espacios aulas de clase donde las temperaturas deberia
situarse en 20-22 grados Celsius, se tengan equipos trabajando a 18-
16°C (basandose en estudios de calor perceptible por el ser humano y
tasa de ocupacion de aulas o ambientes se debe pautar un rango

especifico de la temperatura de los espacios).

3. Uso de interfaces hombre-maquina (HMI) desde una estacion de control
central que permitan gestionar las cargas de HVAC. Debido a que no
todas las edificaciones o aulas poseen aire acondicionado, pueden o no
contemplarse en el dimensionamiento del BMS, sin embargo debe
incluirse en toda repotenciacion o disefio nuevo que lo permita, pues los
planes de expansion de la Universidad pueden incluir mas cargas HVAC

en los disenos.

5.3.8.7. Monitoreo de la demanda.

Aunque se pueden tener datos de capacidad instalada que dan referencias
acerca de qué entorno puede consumir mas potencia [29], se deben tener
mediciones independientes del consumo de cada uno, y su incidencia en el

consumo global del campus, para medir y monitorear las variaciones que se
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encuentren fuera de rangos comunes (por qué aumenté el consumo, qué esta

pasando en determinado edificio), con el fin de ejercer gestidon energética.

“‘La sede principal de la Universidad cuenta con tres puntos de medicion de
energia eléctrica, instalados en el CENIVAM, coliseo y en el conjunto de
edificios principales, lo cual hace dificil conocer el consumo exacto de cada
edificio del campus” [37]. Es por ello que con un BMS, como sistema integrado,
se deben realizar mediciones de consumo especifico que ayuden a ejercer

gestion energética y control en la busqueda del URE.

Nota: Si bien en este documento se presenta énfasis en los aspectos eléctricos
de diseno, este tipo de plataformas también brinda opciones sobre aspectos
mecanicos, hidraulicos, control de bienes, calidad de servicio, control de
ingreso y ubicacion, por ejemplo. Es decir que existen herramientas valiosas
para monitorizar diversos procesos en la UIS simultaneamente , asi que un
BMS no es una herramienta util so6lo para apoyar la infraestructura eléctrica,
sino también para complementar labores relacionadas con las divisiones de
planta fisica, mantenimiento tecnoldgico, servicios de informacion, asi como la

planeacion y contratacidén de servicios.

Restricciones:

e Se debe iniciar con la instalacién elementos de automatizacion y control
de acuerdo con las necesidades primarias. ejecucion: inmediata.

e Incorporar analizadores de red, medidores y registros con capacidad de
tele medida, que tengan capacidad de conexion con elementos de igual
0 mayor gama, que no impliquen alto costo. ejecucién: inmediata.

e Incluir elementos que permitan seguimiento, control a distancia y

gestion energética. Debido a la iniciativa de implementacién de equipos
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de este tipo por parte de la UIS, la ejecucidon de esta medida puede ser
inmediata.

e Implementacion de un sistema de control supervisado con equipos
necesarios para tal fin (segun capacidad, memoria, interfaz, variables
que control, necesidades de software y hardware, protocolo de
comunicacién, costos), asi como la infraestructura que permita la
correcta operacion de los mismos (sitio apropiado, condiciones
ambientales controladas, seguridad de las instalaciones, suministro
eléctrico, acceso restringido). Dadas las limitantes de infraestructura, se
debe indicar inicialmente el espacio destinado para tal fin y
posteriormente (cinco afos en adelante) puede realizarse su
adecuacion final.

e Sustitucidn de equipos una vez los existentes cumplan con su vida util,
asi como plantear la reestructuracion y repotenciacion de instalaciones
antiguas con el apoyo de planeacion en la UIS. Ejecucién: puede ser
de manera inmediata mientras la relacion costo-beneficio lo permita.

e El proposito de utilizacion del BMS y su aplicacion en un tipo de sistema
determinado, esta supeditado al tiempo de implementacion de la
tecnologia usada para controlarla, tal como se muestra en estas
restricciones, asi que habiendo la UIS superado la barrera de
implantacion de un sistema como este, los proyectos nuevos y
repotenciados deben tener capacidad de union al mismo de forma
inmediata, incluso cuando algunas acciones que pueden realizarse con

ellos estan condicionadas aun.

5.3.9. CALIDAD DE LA ENERGIA

El uso de equipos de alta eficiencia y larga vida util, la automatizacion de
procesos, correcto dimensionamiento de elementos, tarifas, reduccion de

pérdidas, son medidas que se han indicado en las secciones anteriores. Otro
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aspecto igual de relevante para la competitividad, confiabilidad y eficiencia de

los procesos es la calidad de la energia utilizada.

Si bien el objetivo del presente trabajo no involucra un estudio detallado de la
calidad de la energia en la Universidad Industrial de Santander, debido a la
gran cantidad de elementos electronicos presentes en la UIS [27], los cuales
son fuentes de perturbaciones, asi como equipos de control y automatizacién
previstos en las pautas indicadas, muy sensibles a las distorsiones en la red
eléctrica, se considera importante la inclusion de éste item, aunque no se
brinde una estricta metodologia de dimensionamiento de dispositivos para

garantizar la calidad del suministro eléctrico.

Algunos de los problemas relacionados con la calidad de la energia son el
incremento en las pérdidas energéticas, los dafos en la produccion, la
economia y la competitividad, asi como incrementos en los costos, disminucién

de la confiabilidad, disponibilidad y confort.

Segun la Norma I|EEE Estandar 1159 de 1995[65] los fendmenos

electromagnéticos pueden clasificarse en 3 tipos:

e Variaciones en el valor RMS de la tension o la corriente.
e Perturbaciones de caracter transitorio.

e Deformaciones en la forma de onda.

Dentro de los fendmenos contenidos en estos tres grandes grupos se

encuentran:

e Transitorios impulsivos, oscilatorios.

e Depresiones, crestas, interrupciones.
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e Sobretensiones, desequilibrios.
e Distorsiones de onda (corriente DC, armdnicos e interarmonicos).

e Muescas, ruido, fluctuaciones de tension, variaciones de frecuencia.

Estos diversos fendbmenos pueden derivar en alteracion de resultados de
equipos de medicion, corrosion de elementos, calentamiento, incremento de

pérdidas, sobrecargas, disminucién del factor de potencia, entre otras [65].

Son variadas las medidas correctivas para los problemas asociados a la
calidad de la energia, éstas van desde acondicionadores de red y capacitores,
hasta filtros de diversa indole*®. El costo de los mismos puede variar segun la
necesidad, asi como su aplicacion debe ser realizada por personal calificado,

para asi lograr los mejores resultados.

A pesar de que son multiples las opciones que se pueden implementar para
mitigar los efectos negativos de las cargas y del mismo estado de la red
eléctrica en la calidad de la energia, es importante que como punto inicial se
tenga la monitorizacion de parametros de distorsion armonica de la red, para a

partir de esto poder tomar medidas correctivas:

5.3.9.1. Implementar aparatos para medir parametros de calidad de la

energia.

Esta medida se da con el fin de estudiar el estado de la calidad de energia en
las instalaciones nuevas y repotenciadas, para poder estudiar los correctivos

mas convenientes a utilizar para mitigar los problemas relacionados a este

8 El lector puede consultar las referencias [65] a [71], en las cuales se tienen enlaces de
interés para obtener mayor informacién al respecto; el disefiador debe estar capacitado o en su
defecto asesorarse por personal calificado en este campo si desea adoptar medidas para
asegurar la calidad de la energia en la red eléctrica.
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aspecto. Se debe dimensionar el efecto de utilizar los tipos de cargas y equipos
para los que se destinen las instalaciones disefadas; esto permitira prever los
efectos de las mismas en la calidad del servicio, y la pertinencia del uso de
equipos de medidas y sistemas de regulacion, filtrado o control de las

irregularidades que se presenten en las senales eléctricas.

Si bien el disefiador es autbnomo para la implementacion de equipos que
permitan mitigar los efectos de calidad del suministro, es importante que se
incorporen en los proyectos nuevos y repotenciados equipos que permitan
monitorear ademas de los parametros eléctricos de la red como tension,
corriente, potencia y frecuencia, aspectos como la forma de onda, desbalance

de cargas, distorsiones armonicas de tension y corriente, y fallas en el sistema.

Los equipos indicados deben colocarse por grupos de cargas o de forma total
por edificacion segun cuan especifica se quiera la medida; los dispositivos
integrables a un BMS*® brindan opciones importantes al respecto, asi que este

debe ser un criterio clave para la seleccién de los mismos.

5.3.10. RAEE

Los AEE, Aparatos eléctricos o electronicos son aquellos que necesitan
corriente eléctrica o campos electromagnéticos para funcionar de manera
adecuada asi como los aparatos necesarios para generar, transmitir y medir
dichas corrientes.En la actualidad la ciencia y la tecnologia avanzan
vertiginosamente, lo que conlleva a tener una mejora constante y rapida en
cuanto a eficiencia, funcionamiento, tamafno, capacidad de almacenamiento,
velocidad, precision y confiabilidad de los equipos; tornandolos obsoletos en

menos tiempo de lo normal, creando la necesidad de reemplazarlos en

* Se puede obtener mayor informacién sobre estos elementos en el item 5.3.8.
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algunos casos sin haber culminado la vida util del aparato. El crecimiento de
los RAEE Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos es evidente en la
siguiente ilustracion, tanto asi que los RAEE generados cada afo son 2

millones de toneladas y se estima una duplicacion para las proximas décadas.

Figura 32. Crecimiento de computadores obsoletos a nivel mundial
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Fuente: referencia [72].

Los productos nuevos generan desechos que demandan una disposicion final
adecuada, que al ignorarse puede causar un gran impacto ambiental negativo,
hay organizaciones e instituciones cuya mision se centra en el manejo y
disposicion final de estos residuos a través de la implementacion de
alternativas tecnolégicas ambientales puestas en marcha en otros paises con

mas experiencia en el tema con resultados interesantes.

Actualmente en Colombia se encuentran vigentes una serie de normas como la
ley 9 de 1979, la resolucion 189 del 15 de julio de 1994, decreto 1594 de 1984,
decreto 4741 de 2005, entre otras, que explican el manejo de los residuos

peligrosos y establecen restricciones para el manejo, la manipulacion, el
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transporte y la disposicion final de los mismos; adicionalmente definen y

ofrecen una clasificacion de los residuos.

Hasta el momento no pasa lo mismo con los RAEE, residuos que dia a dia
estan aumentando y que en Colombia no tienen un marco normativo especifico
completo que los controle. Se han firmado acuerdos, aprobado resoluciones
pero nada contundente y de peso que exija a los productores, proveedores y
comunidad en general, a tener una gestion adecuada para los RAEE, y el
resultado se observa en nuestro campus, al vigilar y hacerse cargo de solo lo

que esta contemplado por ley.

Teniendo presente la idea de promover el manejo, control y aprovechamiento
de los residuos, no sobra mencionar la importancia de consolidar lineamientos
orientados hacia la estandarizacion de pautas sobre el manejo y disposicién de
los RAEE en el campus de la UIS ; esto se hace imperioso debido a la gran
cantidad de equipos eléctricos y electronicos encargados de brindar confort
térmico, almacenamiento de informacion, medida de variables en los
laboratorios y muchas aplicaciones mas que forman parte de la actividad diaria

de la Universidad.

A demas de tener beneficios ambientales, el manejo y gestion de residuos es
también una alternativa viable para una empresa o entidad publica que quiera
aprovechar de la manera mas eficiente sus equipos en el proceso de post
consumo, ya sea utilizando los componentes funcionales de los equipos para
aplicaciones internas o externas. Cuando se habla de aplicaciones externas se
hace referencia a la identificacién de los residuos electrénicos como una fuente
de recursos secundarios que pueden servir para dar mercado a ciertos
componentes ya escasos. Segun Daniel Ott en su diagnéstico 45.000.000
toneladas de los RAEE contienen alrededor de 3.000 toneladas de cobre lo que
equivale a un valor de mas de 25 millones de USD. Para obtener la misma

cantidad de una mina de cobre, seria necesario mover aproximadamente 300

[175]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
millones de toneladas de rocas. Por esta razén los residuos electronicos se

consideran minas superficiales y a la vez, una fuente de negocio lucrativa.

Otra manera significativa de dar un uso adecuado a los RAEE es aportar los
equipos a los diferentes programas que tiene el gobierno en el ambito social,

como por ejemplo Computadores para Educar.

A pesar de los beneficios econdmicos, ambientales y sociales hay pocas
empresas formales que se dedican al manejo y gestion de los RAEE de modo
estandarizado, sin embargo la expansidon de actividades manuales de
recuperacion de equipos, bajo sistemas informales, sin las herramientas ni el
conocimiento adecuado, ha crecido significativamente. La manipulaciéon de lo
RAEE sin el conocimiento de los parametros a seguir es de alto riesgo, debido

al elevado grado de toxicidad que presentan las sustancias de los equipos.

e Actualidad en cuanto al control y manejo del RAEE en la UIS.

La Universidad produce una cantidad significativa de residuos y aparatos
eléctricos y electrénicos que son desechados por dafos irreparables o por
obsolescencia tecnoldgica. Esta es una de los motivos que incentivaron a la
creacion del PGIR Plan de Gestion Integral de Residuos que mediante
recolecciones locativas dan manejo a la mayoria de residuos que se presentan

en el campus universitario producto de las actividades realizadas en la UIS.

El PGIR esta conformado por el Comité Directivo y el Comité técnico ambiental
y sanitario, encargados de dar soporte y solucién a la problematica que estan
generando los residuos , trabajando paralelamente con las Divisiones de Planta
fisica y Mantenimiento tecnolégico , que dan apoyo con capacitaciones y
procedimientos alrededor de la buena practica y gestion ambiental. Las

actividades orientadas hacia el manejo y gestion de los residuos de la
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Universidad por parte del comité ambiental se pueden ver plasmadas en la

siguiente tabla:

Tabla 12. Programa de disposicion de equipos UIS.

ACTIVIDAD

Mantenimiento
de
equipos

CONTROL DE ASPECTO
AMBIENTAL

Manejo de RAEE

ACCIONES

* Recoleccién y almacenamiento
*  Contratacion del gestor
* Disposicién final

Mantenimiento
de
equipos

Manejo de equipos dados de
baja

* Recoleccion y almacenamiento
* Disposicién (venta interna o
externa)

Mantenimiento
de
equipos

Manejo de muebles y enseres
dados de baja

* Recolecciéon y almacenamiento
* Disposicion (venta interna o
externa)

Mantenimiento
de
equipos grandes

Manejo de productos
quimicos: grasas, aceites,
varsol, gasolina, ACPM

* Revisidon de los documentos

existentes para
la ejecucion de mantenimiento
de equipos
que requieran insumos quimicos
para su
funcionamiento o mantenimiento
(plantas

eléctricas, subestaciones,
transformadores,

guadafadoras, etc.)
* Inclusion del control
operacional ambiental

donde se requiera.

Mantenimiento
de aires y
neveras

Manejo de gases
refrigerantes (R12-R22)

*

Inventario de aires
acondicionados

* Cronograma de sustitucion y/o
eliminacion

de los aires y neveras que

posean estos
gases.

* Recoleccion de los gases
refrigerantes en
contenedores (balas).
* Disposicién final de las balas
que contengan

estos gases.
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CONTROL DE ASPECTO

ACTIVIDAD AMBIENTAL

ACCIONES

*

* Recoleccion y almacenamiento
Identificacion de las necesidades al
interior de la Universidad para el
requerimiento de la viruta metalica
(inventario de UAA) * Entrega al
gestor del material que no se
requiere al interior de la Universidad
* Disposicion final

Mantenimiento:
fabricacion de Disposicion final de viruta metalica
piezas metalica

* ldentificaciéon de los EPP que
requieren disposiciéon controlada *
Establecer lineamiento para el
Entrega y uso de | Disposicion final de EPP dados de | aseguramiento de la entrega del
EPPs baja EPP dado de baja a Salud
Ocupacional. *
Recoleccion y almacenamiento
Disposicion final

*

Uso de sustancias

quimicas y

biolégicas — Generacion de residuos peligrosos | *Entrega gestor autorizado
practicas de *Seguimiento control gestor
laboratorio autorizado

Fuente: Universidad Industrial de Santander. Programa de gestién ambiental
[27].

La Universidad cuenta con equipos encargados de manejar diferentes aspectos
como la informatica, telecomunicaciones, iluminacién, confort térmico vy
aparatos para ofrecer soporte en areas como oficinas administrativas y
elementos de laboratorios, el aumento de estos recursos es cada vez mas
constante confirmando esto la carga instalada establecida actualmente en el
campus principal de la UIS que segun los datos obtenidos por estudiantes de la

Escuela Eléctrica y Electronica ya esta en 5.534.480 W [29].

De todos los AEE que hay en la Universidad el PGIR actualmente solo hace
gestion y control sobre las fuentes de iluminacion, téners y pilas. Segun datos
obtenidos de la pagina de la UIS [27], el peso total recolectado durante el 2011

fue de 370 Kg de RAEE por lo que se puede observar el bajo numero de
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elementos que tuvieron la gestidon y manejo ambiental adecuado en cuanto a

AEE.

5.3.10.1. Se debe realizar un diseno considerando el impacto ambiental

de los productos.

La técnica a seguir para lograr este efecto consiste en la seleccién de la
arquitectura de disefio, junto con los componentes y materiales, teniendo en
cuenta la influencia de un producto en el entorno a lo largo de su ciclo de vida
util, que generalmente se divide en la obtencidon (materiales), fabricacion,
transporte, uso y eliminaciéon. Por ende se recomienda que se tenga en cuenta
el impacto que generan los productos utilizados, y si estos fueron o no

elaborados teniendo en cuenta criterios de ecodisefio®.

Figura 33. Fases del ciclo de vida de un producto

Fuente: Miguel Angel Gémez Gonzalez, Cap. 8 Ecodisefio e impacto

ambiental.

® yso de materiales renovables, bajo consumo, alta eficiencia, sustancias no peligrosas,
funciones diversas, facil ensamblaje, aislamiento, tolerancia térmica, peso reducido.
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Los disefiadores deben adoptar componentes que hayan sido elaborados
teniendo en cuenta el ecodisefo, pero sobre todo que tengan en lo menor
posible elementos contaminantes (cadmio, plomo, bifenilicos y polibromados),
estas sustancias representan altos riesgos para la salud humana si los
productos o aparatos que las contienen se manejan de forma inapropiada al

concluir su ciclo de vida util.

Figura 34. Sello de NO toxicidad de los productos
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Fuente: referencia [72]

Cabe resaltar que deben seleccionarse los elementos a implementar evitando
contaminantes y teniendo en cuenta la normativa nacional e internacional,
principalmente en dispositivos de aire acondicionado, fuentes luminosas,

materiales de construccion, etc.

Debido a la necesidad planteada anteriormente a continuacion se especifican
los parametros o lineamientos a tener en cuenta por el disefiador a la hora de
adquirir un AEE, orientados a facilitar el manejo y control adecuado de los

residuos.
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5.3.10.2. Se recomienda que el equipo tenga una vida util extensa, sea de

ultima tecnologia y tenga componentes de facil sustitucion.

Esto con la firme intencion que el tiempo previsto para volverse RAEE sea lo
mas lejano posible, otra alternativa posible consiste en buscar alargar la vida
util por medio de la compra de equipos que permitan el facil recambio de sus
componentes; se deben tener en cuenta los equipos que estén disefiados de
forma sencilla logrando asi facilitar la renovacién de componentes y alargar de
este modo su vida util (por ejemplo el acceso y recambio facil de la memoria
RAM, del disco duro, de la tarjeta grafica etc.). En este sentido, es
especialmente importante asegurarse de que los proveedores garanticen una
disponibilidad de repuestos durante un periodo de tiempo suficiente, al menos

de dos anos.

5.3.10.3. Deben tener prioridad los proveedores que posean un programa
de gestion y control en cuanto a disposicion final de los equipos
AEE.

Deben seleccionarse aquellos que provean un plan autébnomo de reciclaje o re
uso de sus productos especificamente. Si el proveedor tiene algun tipo de
programa como los mencionados anteriormente, el disefador debe informar a
la Universidad acerca del mismo y dar las pautas necesarias para
implementarlo. En el caso que los proveedores de AEE no tengan un plan de
post consumo, el disefiador debera suministrar a la Universidad las
sugerencias necesarias para el adecuado manejo de los AEE que son

utilizados en su diseno.
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5.3.10.4. Se debe hacer un analisis minimo cuantitativo de los AEE

necesarios a implementarse en el diseno.

Este analisis debe satisfacer las necesidades basicas de los usuarios sin dejar
a un lado el confort y calidad del servicio. Es necesario realizar un estudio que
identifique los recursos existentes, las futuras necesidades y busque
posibilidades de sinergia para optimizar la distribucién e instalacion de los
equipos (por ejemplo via red para aumentar la cantidad de personas

conectadas a una impresora).

La consideracion de estos criterios en el marco de la adquisicién de equipos
apoya significativamente la produccién e innovacién de equipos eléctricos y
electronicos mas amigables con el ambiente, y lo mas importante logra
impactar positivamente el desarrollo ambiental que pretende lograr la UIS en

SUS procesos.

5.3.11. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES.

Uno de los aspectos mas importantes actualmente es la sustitucion de las
fuentes energéticas agotables y dafinas para el ambiente por otras que
generen un menor impacto y permitan sostenibilidad. Es por eso que
mundialmente se esta buscando el uso de la energia edlica, solar térmica, solar
fotovoltaica, energia geotérmica, mareomotriz, hidraulica, biomasa, nuclear,
las cuales generan un impacto ambiental menor que aquellas en base a la
quema de combustibles fésiles. Cabe destacar que cada una de ellas tiene un
factor contaminante si consideramos las adecuaciones para la instalacion de
equipos, la huella de carbono de los elementos que constituyen las plantas
generadoras, el factor visual, la destruccién del habitat de la fauna y flora, sin
embargo la disminucion de los contaminantes emitidos durante su operacion y

el hecho de que los recursos usados en ellas son renovables, las hacen una
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herramienta importante para afrontar las inquietudes presentes con la escasez

del petréleo y demas combustibles fésiles.

La implementacion de estas fuentes de energia renovable esta supeditada a
factores posicionales, geograficos, disponibilidad de recursos y factores
economicos, siendo este ultimo uno de los mas decisivos para que se ejecuten
s6lo en paises y sitios donde el beneficio y rendimiento de las instalaciones

compense la inversion, y no de manera general en todo el mundo.

Si bien la implementacion de estos sistemas esta bastante condicionada, es
comun en ciudades y poblaciones usarlos como medidas de apoyo para el
ahorro energético, aunque en una menor escala, alimentando cargas pequenas
o instalaciones de poca extension. En la busqueda de implementar fuentes
renovables en centros poblacionales, uno de las areas a las que se apunta, es
que los edificios o complejos logren generar toda o parte de la electricidad que
consumen y asi ser autosustentables; si bien esto es un avance y apoyo a las
labores de ahorro energético, también les ayuda a las edificaciones en la
busqueda de certificaciones internacionales en diversas categorias (LEED por

ejemplo [20]).

Energia solar fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia solar sostenible debido a su
poca incidencia ambiental, a que es distribuida (se puede utilizar en cualquier

lugar®") y produce energia en las horas de mayor demanda.

Colombia cuenta con un promedio diario multianual de radiaciéon de 4,5
Kwh/m/m? teniendo en la Guajira un valor promedio de 6kWh/m lo que ratifica
al territorio nacional como una zona bastante apta para la implementacién de
este tipo de energias renovables [65]. La radiacién solar en Bucaramanga es

en promedio 4,9 [Kwh/m?/dia], lo que significa un abastecimiento de energia

> su implementacion esta sujeta a la latitud donde se quiera usar y a los niveles de radiacién
solar, entre otras.
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solar anual de 1,82 [MWh/m?.Tal nivel se debe a la posicion geografica y

condiciones climaticas del sitio.

En Colombia, la inversion inicial requerida en un proyecto de generacion
fotovoltaica debe ser asumida en su totalidad por los interesados del proyecto,
puesto que actualmente no existen incentivos estatales mas alla de la
excepcion de ciertos impuestos. A pesar de ello, la UIS desea instalar algunos

sistemas fotovoltaicos en su campus central. [36]

Tomando como consideracion la radiacion solar que tiene la regidn para
implementar tecnologias solar fotovoltaica, y la iniciativa por parte de la
Universidad en implementar fuentes de energia no convencionales, se brinda la

siguiente recomendacion®*:

5.3.11.1. Incorporar Ila energia solar fotovoltaica como sistema
complementario para suministrar energia a un porcentaje de la

carga del diseno.

Se recomienda hacer un analisis que determine la viabilidad de Ia
implementacion del sistema, segun su ubicacion, edificacion, o carga a
alimentar; se deben dar las especificaciones técnicas del sistema, elementos a
utilizar, instructivo de uso y mantenimiento, y obligatoriamente un sistema de

monitoreo, medicion, gestion y conexion-desconexion a la red.

A continuacion se dan sugerencias a tener en cuenta para tomar la decision de

implementar o no un sistema fotovoltaico:

°2 Se considerara solo este tipo de FER debido a que los vientos presentes en la UIS poseen
una baja calidad energética, lo que implica la no existencia significativa de aerogeneradores
potencialmente utiles dada la baja velocidad del viento [36] en caso de pensar en adoptar
generacion por energia eolica. La presencia de edificaciones y las condiciones irregulares del
terreno también condiciona considerablemente la aplicacion de este tipo de sistemas.
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e Es importante que la cubierta del edificio sea dura, para que pueda

soportar el peso de los equipos de un sistema fotovoltaico.

e El area disponible para implementar es importante, por ello si se va a
instaurar un sistema fotovoltaico es imprescindible que las cubiertas no
estén ocupadas por equipos como aires acondicionados, tuberias,

antenas, etc.

e Se deben descartar zonas en las cuales exista a su alrededor bastante
vegetacion o edificaciones de mayor altitud, las cuales ocasionen cierto
nivel de sombra, disminuyendo la incidencia de radiacion solar sobre los

paneles fotovoltaicos.

e Para determinar la inversion inicial de sistema fotovoltaico es necesario
cotizar diferentes proveedores; a continuacién se presenta un listado de
los mayores proveedores de equipos para sistemas fotovoltaicos en
Colombia. Cabe aclarar que no son los unicos que prestan el servicio, la
lista se da como guia para facilitar al disefiador la cotizacion de equipos

en el pais.

Tabla 13. Proveedores de sistemas fotovoltaicos

EMPRESA CIUDAD PAGINA WEB TELEFONO
HEMEVA LTDA Bogota www.hemeva.com
AMPA SOLAR Piedecuesta  www.ampaenergysolutionscolombia.es.tl 3178141706
APS SERTEL Bogota www.aps-sertel.com 57(1) 3470593
ENERGIA INTEGRAL ANDINA  Manizales  www.colombiaexport.com/eiase.htm 891617-891448
APROTEC Cali WAW.aprotec.com.co (2)6535797
TRAFOCOL Bogota www.trafocol.com/colombia 2678764
COLTECNICAS LTDA Bogota www.coltecnica.com 4737687

Fuente: referencia [37].

[185]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
Restricciones: se debe realizar un estudio de factibilidad desde el punto de
vista técnico y econdmico para evaluar la viabilidad de la implementacion del
sistema solar fotovoltaico, los costos necesarios para tal fin y las limitaciones
como la inversion inicial, el area disponible y la capacidad maxima del sistema
que en eventual caso impiden la ejecucidon de esta parte del proyecto. Esto se
realiza con el fin de que, aunque no lleva a cabo instantaneamente la puesta en
marcha del sistema, queden las bases para futuros proyectos cuando las

tecnologias y rendimientos justifiquen la inversion.

Esperando que las tecnologias para implementar estos sistemas tengan
menores costos, la ejecucion debe realizarse en un espacio de tiempo mayor

a 10 anos.

Nota: En la UIS se han desarrollado proyectos evaluadores del potencial de
implementacion de estas tecnologias, caracteristicas ambientales vy
especificaciones de sistemas de este tipo; es por eso que se bridan, para el

apoyo al trabajo del disefiador, las siguientes referencias: [36 y 37]

5.4. ELABORACION DEL INSTRUMENTO.

A partir de las necesidades observadas en la UIS y los aspectos basicos que
se deben tener en cuenta en el disefio de proyectos eléctricos, se elaboraron
pautas discriminadas segun los componentes importantes desde el disefio que
contribuyen al URE. Dichas pautas son consignadas en un instrumento de
verificacion (anexo D), el cual permite identificar los puntos claves de trabajo
para cumplir criterios de eficiencia energética. Dichas pautas estan separadas
tal y como en el presente documento, segun el grupo de componentes que

permiten ahorro: seleccion de equipos, iluminacidn, climatizacion,

[186]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
transformadores, motores, BMS, calidad de la energia, fuentes renovables de
energia y RAEE. Con este instrumento se puede evaluar el potencial de ahorro
y Uso racional de la energia que tienen los disefos eléctricos realizados, segun

cumplan o no los criterios indicados.

Teniendo en cuenta los lineamientos y tiempos de implementacion en el
PROURE en un periodo de cinco anos (2010-2015), los criterios indicados se
considera deben ser exigidos en espacios de tiempo iguales, siendo estos
2012-2017, 2017-2022, 2022 en adelante. Esta clasificacion permite
contemplar diversos escenarios donde las restricciones economicas,
tecnologicas, normativas, asi como de viabilidad de implementacién por parte

de los disefiadores, limitan la aplicacion de las mismas.

De acuerdo a estos tiempos, se elaboraron 3 listas de verificacion que
contienen las medidas distribuidas segun su tiempo de implementacion, de
acuerdo con las restricciones indicadas. La primera contempla los criterios a
evaluar en los primeros cinco anos luego de la entrada en vigencia de este
proyecto. La segunda contiene los criterios anteriores mas otros a implementar
en los siguientes cinco afios. Finalmente, la tercera contiene todas las medidas
a implementar en un periodo mayor a 10 afnos luego de la entrada en vigencia
de la misma. Se considera que debe cumplirse un porcentaje de los criterios
indicados en cada tiempo mientras estos apliquen al tipo de disefo eléctrico
ejecutado; este porcentaje debe estar distribuido de la siguiente manera®: 50
% de cero a cinco afios, 70% de cinco a diez afos, y 90 % de diez afios en
adelante, con un aumento de 2% anual de ahi en adelante hasta alcanzar el
100%"*.

%% La idea es permitir una implementacion poco a poco de las pautas indicadas y darles una
ventana de cambio de concepcién del disefio a los disefiadores contratados para los proyectos
eléctrico UIS.

* Se considera viable alcanzar este porcentaje de cumplimiento dada el avance tecnoldégico,
reglamentario nacional y normativo institucional que facilitaran la concepcién y aplicaciéon de
criterios URE en los disefios eléctricos.
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Sin embargo, las pautas indicadas en el instrumento pueden ser aplicadas en
cualquier instante, independientemente de que se presenten restricciones para
su implementacién, pues si el disefiador puede sortearlas es ideal la ejecucion
de la mayoria, en un tiempo menor al considerado; la particularidad es que no

son exigibles en los tiempos donde no son mencionados.

El estilo de la lista planteada fue realizado en base a las listas de verificacion
LEED [20], no por los contenidos evaluados, sino por la estructura de
componentes: cumplimiento, no cumplimiento, aplica o no aplica. La
presentacion del mismo se disefid para que posteriormente pueda convertirse
en una sencilla herramienta digital o en linea que permita ingresar por medio de
enlaces o hipervinculos a la informacion requerida en cada criterio (a los
disefiadores para saber como cumplirlos, y a las unidades académico —

administrativas y divisiones para verificarlos).

El instrumento indicado presenta un instructivo para la asignacion de
cumplimiento, el cual es indicado en cada item para dar una nocién al
disefiador de como cumplir el criterio y evitar interpretaciones y aplicaciones
unipersonales de los criterios indicados. De igual manera se citan las
referencias normativas y las referencias con las secciones enumeradas del
presente documento para instruir al disefiador en caso de que éste requiera

mayor informacion al respecto.
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6. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES.

En este capitulo se exponen los resultados y conclusiones mas relevantes

obtenidos durante la realizacion del trabajo de grado:

Se identificé que la UIS esta al tanto de la importancia del URE en sus
procesos sin embargo las politicas al respecto no son aplicadas en todos
sus estamentos, ni se tiene una estructura organizacional integral al
respecto, lo que indica la necesidad e importancia de la aplicacién del

presente trabajo.

Se logro verificar a través de las reuniones con las diferentes divisiones
administrativas la falta de criterios URE en el proceso de disefio,
planeacion, evaluacion, adjudicacion 'y mantenimiento de las
instalaciones eléctricas que se desarrollan en los proyectos ejecutados

en la Universidad.

Se plantearon los componentes técnicos de disefo eléctrico en el
enfoque URE, y se clasificaron teniendo en cuenta tres factores; en
primer lugar las cargas que representan mayor consumo energético en
la Universidad, segundo la viabilidad de implementar sistemas
innovadores que ofrecen eficiencia y calidad en sus caracteristicas y por
ultimo la normativa y reglamentacion nacional e institucional de disefio

eléctrico que permite incorporar el concepto de URE en sus criterios.

Se identificaron y formularon pautas de disefio eléctrico en base a
componentes, distribuidos entre: Recomendaciones generales,
Seleccion de equipos segun su eficiencia energética, transformadores
eléctricos de potencia, motores eléctricos, sistemas de iluminacion,

climatizacion, gestion energética de edificaciones, calidad de la energia,
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disposicion final de los recursos electronicos y fuentes no

convencionales de energia.

Se identificaron restricciones tecnoldgicas, econdmicas, y de avance en
las politicas nacionales institucionales, las cuales limitan la aplicacion de
las pautas URE recomendadas, por lo cual en el instrumento de
verificacibn anexo se discriminan los diferentes tiempos de
implementacion, y los porcentajes de cumplimiento de las pautas

indicadas segun los mismos.

Se elaboro el instrumento con parametros de disefo eléctrico enfocados
hacia URE, con su respectivo instructivo y referencias a la normativa y al
presente documento, como una herramienta practica y objetiva
orientada a ser un importante aporte a los lineamientos que tiene
proyectados la Universidad en busqueda de la sostenibilidad en sus
procesos, y a contribuir a los disefiadores en la definiciéon de parametros

y tipos de sistemas a incluir en sus disefios..

Se cumplieron la totalidad los objetivos propuestos en el proyecto,
dejando una fuente de consulta y apoyo para las labores de disefio de
los proyectos eléctricos contratados y ejecutados en la UIS, asi como un
punto de partida para futuros proyectos en distintas areas de estudio a

ser llevados a cabo en la UIS.
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ANEXOS

ANEXO A. SOPORTE DE LAS REUNIONES EJECUTADAS EN LAS
UNIDADES ADMINISTRATIVAS Y DIVISIONES UIS.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER L“Iﬁ
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Estudio basado en el uso racional y eficiente de energia (URE) para establecer los requisitos b
técnicos adicionales de los disefios eléctricos contratados por la UIS.

Fecha: 23 de Febrero de 2012

Asunto: indagacién del papel de la divisién de mantenimiento tecnolédgico en el desarrollo
de los proyectos de disefio eléctrico en la UIS.

Divisiéon de mantenimiento tecnolégico

INFORMACION SUMISTRADA:

Esta division no estd directamente relacionada con el establecimiento de parametros de disefio
| eléctrico pues ésta es una labor ligada a la divisién de planta fisica. Su funcién esta orientada a la
gestion, reparacién y conservacién de bienes tecnolégicos, aunque brinda soporte en la instalacién,
| control y supervision de nuevos equipos. La adquisicion de productos no es competencia de ésta
| division pues los procesos de compra los realizan directamente las unidades académico administrativas
y la direccién de contratacion; y la disposicion final de los mismos tampoco es de su competencia ya
| que solo evalGan técnicamente si se puede o no dar de baja un equipo basandose en la relacién costo
beneficio.

La division de Mantenimiento tecnoldgico es consciente de la importancia del uso racional y eficiente
de la energia, asi como de la reduccién de costos de funcionamiento que acarrean equipos conectados
a la red eléctrica, es por ello que apunta a trabajar conjuntamente con otras unidades de la universidad
para buscar alternativas y acciones que contribuyan a ello. De manera independiente, esta iniciando
un trabajo enfocado a establecer ciertos requisitos para equipos de climatizacién, tales como
requerimiento de etiqueta de eficiencia, el uso de refrigerantes ecoldgicos, el nimero de fases segin
tamafio del equipo y el uso adecuado (de acuerdo al entorno) del mismo, aunque dadas las multiples

| variables que intervienen en la seleccién y viabilidad de este tipo de equipos, dichos requisitos no
estdn aun establecidos como exigencias institucionales.
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ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Estudio basado en el uso racional y eficiente de energia (URE) para establecer los requisitos
técnicos adicionales de los diseiios eléctricos contratados por la UIS.

ET k UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Fecha: 2 de Diciembre de 2011

Asunto: Indagacion de papel de division de servicios de informacién en los proyectos de
disefio eléctrico y el establecimiento de parametros técnicos relacionados.

Division: Servicios de Informacién.
INFORMACION SUMISTRADA:

El ingeniero Benjamin Pico, nos indicé que su funcién en lo referente a proyectos de disefio
eléctrico es minima, siendo la division de planta fisica la principal involucrada en ellos y en la
evaluacién de componentes técnicos. Esta divisién se ve involucrada en tales proyectos en el
disefio redes de comunicacion el cual también es realizado en la mayoria de los casos por
disefiadores eléctricos.

No se tienen requisitos técnicos especificos para el disefio de redes de comunicacién, pero la
UIS se rige a normas y ciertos protocolos de acuerdo a categoria en la que se encuentra,
apuntando a mejorar cada vez mas tal posicionamiento. Dichas normas estan enunciadas en
la pégina de la universidad, en el mapa de procesos de la divisién de servicios de informacién,
construccion de redes de datos. En este dmbito no es factible el URE pues es mas
determinante la calidad de la sefial de los datos transmitidos que el ahorro energético en su
transmisién.
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= Estudio basado en el uso racional y eficiente de energia {URE) para establecer los requisitos :
técnicos adicionales de los disefios eléctricos contratados por la UIS.

Fecha: 5 de Diciembre de 2011

Asunto: Indagacion de papel de planeacién en los proyectos de disefio eléctrico en la UIS y
el establecimiento de pardmetros técnicos relacionados.

Planeacion.

El ingeniero Juan Miguel Ortiz nos comentd que la funcion de planeacién en la Universidad es
asesorar a las unidades académico administrativas en la formulacion de proyectos de
inversion (cabe resaltar que no hay un limite econémico impuesto por la Universidad, siendo
la calidad el factor de mayor relevancia en los proyectos que se realizan en la insﬂ&cién). Se |
establecio que dicha unidad no maneja proyectos de disefio eléctrico, dado que di¢ho @mbito
es remitido a planta fisica para que emita un concepto acerca de los disefios) planos de
disefio y otros entregables y a su vez para que se cumpla una lista de verificacién (tipo
proyecto, alcance, cargas, diagrama unifilar y demds entregables) que debe ser tenida en
! cuenta principalmente por el disefiador.

Como iniciativa de la Universidad y de planeacion es importante la incorporacién de URE en
los diversos proyectos y procesos que se llevan a cabo, asf como la automatizacién y ahorro,
aungue no de manera formal bajo alguna politica institucional, pero si procurando la
reduccidn de costos de funcionamiento, Dichas iniciativas estan sujetas a los criterios de
disefio y tecnologias establecidos por cada disefiador, mas no a un esténdar dado por las
divisiones contratantes o por la UIS como tal.

;,(/»‘Hi'% MT-enz [

Manuel José Ortiz Rangel

%’ gpﬁ " Adnana Meneses Prado

Rodrigo Rafael Beltrdn Buelvas Adriana Marcela Meneses Prado
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Estudio basado en el uso racional y eficiente de energia (URE) para establecer los requisitos |y
técnicos adicionales de los disefios eléctricos contratados por la UIS. el
Fecha: 30 de Noviembre de 2011

Asunto: indagacién del papel de la direccién de Contratacidn y proyectos de inversién, en
el desarrollo de los proyectos de disefio eléctrico en la UIS.

 INFORMACION SUMISTRADA:

El Ingeniero Alvaro Bernal muy amablemente nos facilitd un listado de licitaciones y de las diferentes
convocatorios hechas por la UIS desde el 2005 al 2011. Al realizar el listado se hizo un filtro donde se
escogian las licitaciones que asociaban de manera relevante los aspectos eléctricos. Los archivos |
| pueden ser descargados directamente desde la pagina de ta universidad la cual nos brinda informacién
 sobre las especificaciones técnicas finales de disefio. Anexo se encuentra el listado. 5

 También se solicitd informacién del papel que juega la direccién de contratacidn y proyectos de
inversion, en los proyectos de disefio eléctrico de la UIS y nos fue dicho que ésta direccion no se |
encuentra involucrada directamente en establecimiento de aspectos técnicos de disefio eléctrico. En
ella se establecen requisitos generales legales de las convocatorias y licitaciones, y se publican (previa
verificacion) los diversos aspectos técnicos especificados por la dependencia contratante, el disefiador |
o la division relacionada (planta fisica, mantenimiento tecnolégico, servicios de informacién) siempre y
cuando haya concordancia entre el disefio establecido y las necesidades de la obra o proyecto. ;

| Los procesos realizados por la direccion pueden ser consultados en la pagina de la UIS, asi como su
organigrama, estructura y actividades llevadas a cabo. i

Esta direccién es el (ltimo paso de los proyectos antes de su publicacién y debe velar que los aspectos
publicados sean los correctos, siendo dicha revisién més de forma que de fondo. ‘

Manuel José Ortiz Rangel
2‘:/«:, a K&Zfs Adriana Marcela Mereses
Rodrigo Rafael Beitran Buelvas Adriana Marcela Meneses Prado
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técnicos adicionales de los diseiios eléctricos contratados por la UIS. :

LICITACIONES:

e 2005
1. Coliseo, subestacién planta fisica convenio ESSA.
2. Ciencias Humanas, licitacién 015.
3. Laboratorios de Fisica, licitacién 014.
4. Plazoleta, licitacion 020.
5. Sala Anexa auditorio, licitacién 029.
6. Centic, licitacién 028.
7. Caracterizacion, licitacion 031.

e 2007
1. Administracién 2, licitacidn 001.
2. Ingenieria Quimica, licitacién 010.

e 2008
1. Subestacién, convocatoria 001.
2. Auditorio lluminacién, licitacién 021.
3. Sistema Eléctrico Camilo, licitacién 014.

s 2009
1. Ingenieria Industrial, licitacion 012.

e 2010
1. Plantas de Emergencia: licitacién 002, licitacién 033, licitacion 044.
2. Redes Eléctricas Laboratorios Livianos: Convocatoria 023, licitacién 059 , licitacién
064.

« 2011
1. Ingenieria Eléctrica, licitacién 016.

“UN COMPROMISO Dk

iR p—
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N
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Estudio basado en el uso racional y eficiente de energia (URE) para establecer los requisitos
técnicos adicionales de los disefios eléctricos contratados por la UIS.

Fecha: 03 de Febrero de 2012.

Asunto: Indagacion de papel de la division de planta fisica en los proyectos de disefio eléctrico
y el establecimiento de parametros técnicos relacionados.

Division: Planta fisica.

En reunién con el ingeniero Javier Eslava se conocid que la division encargada de la revision y
validacion de las especificaciones técnicas en los proyectos de disefio eléctrico es, en la
mayoria de los casos, la division de planta fisica. Esta revisa tanto los disefios al inicio como al
término de las convocatorias, y al comienzo vy final de los proyectos a realizar, realizados por
contratacién, planeacién y la misma planta fisica, evaluando el cumplimiento de la normativa
colombiana vigente (RETIE, NTC 2050, NTC 4452, norma para el calculo y disefio de sistemas
de distribucion de la ESSA), el URE (aunque en una etapa de verificacién de criterios
preliminares), y la conformidad con las necesidades del disefio, emitiendo asi un concepto al
respecto. Antes de la ejecucion de cualquier proyecto debe solicitarse la disponibilidad de
carga a esta division.

La division se rige por la normativa nacional para la verificacion del cumplimiento de
parametros de disefio eléctrico ya que no se cuenta con un plan conjunto en todas las
dependencias sobre las licitaciones, disefios y obras eléctricas enfocado hacia el URE; sin
embargo se procura que los disefios y productos cumplan con criterios minimos de eficiencia,
de acuerdo a lo que indique las normas especificas para los proyectos eléctricos.

Otra de las exigencias de la DPF, respecto a los materiales en este caso, es que los
conductores eléctricos sean tipo cable, que los elementos tengan certificado RETIE o del
CiDET, y que se demuestre la calidad y legalidad de los productos utilizados.

”"’%W-OW; 7

Manuel José Ortiz Rangel
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3]

Estudio basado en el uso racional y eficiente de energia (URE) para establecer los requisitos
técnicos adicionales de los disefos eléctricos contratados por la UIS.

También se encarga del mantenimiento y reparacion programados de los elementos e
instalaciones eléctricas, sin embargo también maneja las solicitudes de las diferentes
unidades académico-administrativas, y estas ultimas no estdn sujetas a periodos especificos

de implementacion regular establecida.

La division de planta fisica considera necesario el poder ejercer una labor paralela de
interventoria durante los procesos de ejecucion de los proyectos eléctricos para evitar
cambios a futuro que puedan afectar el mantenimiento, reparacién, ampliacion o

reestructuracion de las instalaciones que quieran ser realizados por la division.

e
'*‘r
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ANEXO B. RECOMENDACIONES COMPLEMENTARIAS A LOS CRITERIOS
URE EN LOS DISENOS

RECOMENDACIONES:

Como medida complementaria a todas las pautas de disefio brindadas en el
instrumento de verificacion del anexo D, a continuacién se brindan a la UIS una
serie de criterios que permiten llevar a cabo URE a la par de los mismos
disefios; dichas medidas deben ser adoptadas como parte de la politica de
gestion ambiental de la Universidad para apoyar las exigencias y aportes URE
que deben tenerse en cuenta para la planeacion y ejecucion de los proyectos

eléctricos.

RECOMENDACIONES PARA PROPONENTE

e Proveer sistemas integrales de aislacion eficientes a fin de reducir el
consumo de energia para calefaccion y refrigeracién durante toda la vida
util de la obra.

e Conectar los equipos de ofimatica en red para limitar su numero y
consumo energético.

e Los colores claros en techos y paredes exteriores reflejan el sol y evitan

el calentamiento de los equipos interiores [39].

RECOMENDACIONES PARA LA UNIVERSIDAD
GENERALES

e Las propuestas presentadas en las licitaciones y convocatorias que
realiza la Universidad deben realizarse como un trabajo conjunto entre el

disefiador eléctrico y el arquitecto de tal manera que se puedan
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complementar los parametros de disefo eléctrico URE con las pautas
que establece un disefio arquitectonico bioclimatico. Es importante que
la persona encargada de realizar el disefio arquitectonico tenga
especializacion en disefio bioclimatico o la experiencia suficiente en el
campo.

e Promover programas orientados a generar conciencia sobre la
importancia de tomar habitos de consumo energético adecuados y en
ellos resaltar los beneficios y resultados favorables que traen consigo
una cultura de ahorro energético es la manera de lograr una disminucion
de hasta el 15% en la factura de energia eléctrica y ademas impactar
positivamente el ambiente. [39].

e Al momento de adjudicar el contrato de ejecucion de un proyecto el
jurado debe dar un porcentaje favorable a las propuestas que cumplan
los parametros de disefio URE, con el fin de motivar la implementacién
de los mismos.

e Incentivar el ahorro energético a través de beneficios o estimulos® a los
edificios que demuestren reduccion del consumo de energia.

o Establecer el costo beneficio de la sustitucion de equipos ineficientes por
equipos con estandares y rangos de eficiencia mucho mayores y
amigables con el ambiente.

e El presente proyecto es extensible y ofrece la base para que las demas
disciplinas de la Universidad elaboren pautas enfocadas hacia URE que
lo complementen y de esa manera el disefio como un todo haga su
aporte hacia el desarrollo sostenible.

e Ofrecer al disefiador patrones de ocupacion nocturnos y diurnos de los
diferentes entornos de la Universidad (areas administrativas, aulas de
clase, escenarios deportivos, laboratorios, auditorios). Las necesidades
del disefio expresadas por las UAA deben ser detalladas para permitir

que el mismo se ajuste correctamente al propésito final de la instalacion.

% El ahorro econémico debido a los buenos habitos de consumo puede ser destinado a favorecer el
confort de las instalaciones o compensar las necesidades que manifiesten sus ocupantes.
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e Brindar las herramientas de hardware y software que complementen los
elementos que se empleen en los disefios eléctricos. A su vez debe
exigir que los equipos seleccionados por el disefiador deben tener
capacidad de conexidon con los analizadores ya existentes en el campus,
es por eso que es recomendable que los equipos seleccionados
manejen diversos protocolos de comunicacion y en lo posible sean
multicanales, para que no acarreen costos adicionales de sustitucion
de activos, en los que bien se puede incurrir cuando ellos cumplan su

tiempo de vida util.

e Se debe destinar un porcentaje del presupuesto del proyecto para dar
espacio a los disefiadores para implementar Fuentes no convencionales

de Energia que impliquen sobrecostos.

ILUMINACION

e Realizar el reemplazo total de las fuentes de iluminacion del alumbrado
publico por lamparas de sodio % de alta eficiencia.

e Es conveniente mantener limpios y pintar o repintar en el caso de que
sea necesario, las paredes y techos de las instalaciones con colores
claros para incrementar la reflexion de la luz y asi poder disminuir la
necesidad luminica del area.

o Establecer un plan de mantenimiento programado centrado en la
limpieza de luminarias y fuentes de iluminacién, para asi disminuir el
rango de depreciacion luminosa de la lampara. Actualmente la
frecuencia de reparacion de las fuentes de iluminacién es determinada

segun las necesidades de las UAA, pero es conveniente que se prevean

°En promedio, una luminaria tradicional de mercurio para alumbrado publico consume 125 W,
lo que equivale a una demanda de energia de 662 Kwh/afio. Por otro lado, una bombilla de
sodio de alta eficiencia bajo las mismas condiciones de operacién demandaria unos 321
Kwh/afo, es decir, casi 50% menos.[41]
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estas labores con un plan estructurado a seguir por la Division de Planta

Fisica.

La Universidad debe establecer unas politicas y requisito basicos de

mantenimiento de los equipos e instalaciones eléctricas.

Reacomodar los muebles para que no obstruyan la entrada de luz

natural a las instalaciones.

Exigir la entrega de la versidén definitiva (componentes de un disefio

eléctrico) del proyecto ejecutado y facilitar dicha informacion a la division

de planta fisica con el fin de apoyar sus labores, y a mediano plazo

consolidar una base de datos actualizada de las instalaciones eléctricas

de la UIS. es conveniente que la labor interventora de esta division sea

paralela a la ejecucion de los proyectos.

CLIMATIZACION

Limpiar periédicamente los filtros del aire para evitar la contaminacién
por polvos, acaros, polenes, etc.

Mantener las puertas y ventanas cerradas, evitara el ingreso de aire del
exterior al ambiente climatizado. Limitar el uso de equipos de AA sélo a
los espacios que ya los usan o donde sea estrictamente necesario
controlar las variables de temperatura y humedad.

Se recomienda ajustar el termostato a una temperatura no menor a 22°
C. Este valor garantiza confort y es adecuado para la salud de los
ocupantes. Cada grado que disminuya la temperatura, aumentara el
consumo en un 8%.

La diferencia de temperatura del area climatizada con el exterior no debe

ser superior al 12%.[57]
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ANEXO C. PLANTILLA DE ESPECIFICACION DE FUENTES LUMINOSAS
USADAS EN EL DISENO.

Este anexo sirve como una guia para la especificacién de las caracteristicas de
equipos de sistemas de iluminacion. El disefiador puede realizar cambios en el
formato y entregarlo segun su criterio, pero especificando de igual manera los
aspectos indicados en el presente documento. Los equipos de iluminacién
basados en tecnologia tipo LED deben especificar las caracteristicas indicadas
que a ellos competan (o las variaciones respectivas dependiendo de la
tecnologia, como elementos O6pticos, reguladores, etc.), ademas de los
elementos adicionales requeridos para su funcionamiento. A esta lista se le
puede anexar las pautas de mantenimiento preventivo de acuerdo con las

recomendaciones planteadas, y las limitantes técnicas de operacion de los

equipos.
ESPECIFICACIONES TECNICA DE LUMINARIAS
SUMINISTRO DE LAMPARAS PARA NOMBRE DEL PROYECTO UIS
(LUMINARIA A ESPECIFICAR)
. . CODIGO
UBICACION: CANTIDAD | TIPO DE INSTALACION PLANOS
(SIMBOLO
UTILIZADO )

4

1]

0]

<

=

Tipo de luminaria

Distribucion de luz

Ancho [m]

Largo [m]

Altura [m]

Carcaza o cuerpo

Acabado carcasa

CARACTERISTICAS
GENERALES

Grupo optico interno

Grupo Optico externo
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Socket

Cableado interno

Cableado externo

Empalmes de cables

Marco reglamentario

Requisitos
adicionales

FUENTE LUMINOSA

Tipo de bombilla

Potencia [W]

Diametro del tubo
[Pulgadas]

Flujo luminoso
minimo [lumenes]

Color

Tiempo de encendido

[s]

Eficacia Minima
[limenes/vatio]

indice de reflexion
cromatica

Temperatura de color
[°K]

Vida util [horas]

Rango de EE

Longitud [cm]

Bombillas por
luminaria [un]

BALASTO

Certificaciones

Homologado Ul - CE - Normas ecoldgicas.

Marcas aceptadas

General Electric, Philips, Osram, Sylvania o similar

Tipo

Electronico.

Potencia [W]

Voltaje [V]

Sistema de
encendido

Factor de Potencia

Factor de Balasto

Distorsion armoénica
THD [%]

Clasificacion del ruido

Balasto por luminaria

Tipo de marcaciéon

Adhesivo en material resistente al agua

Datos de la
marcacion

Marca del fabricante, referencia, potencia, voltaje y diagrama
de cableado

Montaje

Acoplados en lados opuestos en el interior del chasis de la
luminaria.

EQUIPOS
ADICIONALES

Detalles y
especificaciones

ANEXOS
OBLIGATORIOS

Certificaciones

Homologacion UL - CE

Marcas aceptadas

Advance, Universal, General Electric, Vossloh, Osram, Philips

Certificado de conformidad con RETILAP

GARANTIAS

Catalogo de los productos y componentes
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Protocolo del balasto

Fotometria en formato IES (impreso y digital)

Minimo un (1) afio para los tubos fluorescentes

Minimo tres (3) afios para los demas componentes

OBSERVACIONES

La plantilla anterior puede adaptarse para la especificacion de equipos de aire
acondicionado, de acuerdo a las variables técnicas y aparatos adicionales que
éstos involucran. Se recomienda a la UIS, tan pronto como la DMT establezca
requisitos especificos hacia el URE de estos equipos, se brinde una platilla de
este tipo a los disefiadores, o al menos con las caracteristicas e informacién

que crean conveniente.

ANEXO D. INSTRUMENTO DE VERIFICACION DE CRITERIOS TECNICOS
ENFOCADOS HACIA URE.

Se anexa en formato digital el instrumento de verificacion que resume los
parametros de disefo eléctrico enfocados hacia URE desarrollados en el
presente documento. De igual manera se indica un instructivo con los criterios
de cumplimiento, que sintetizan la informacion del presente trabajo. Se
recomienda al disefiador remitirse a este documento para mayor informacion
sobre la aplicacion e implicaciones de las pautas indicadas.
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ANEXO E. PORCENTAJES DEL MONTO CONTRATADO EN
LICITACIONES 2005-2011 RELACIONADAS CON OBRAS ELECTRICAS,
DESTINADO A SISTEMAS DE ILUMINACION, CLIMATIZACION Y
TRANSFORMADORES ELECTRICOS.

Dado que la informacion detallada de los términos finales de los contratos
realizados por la UIS tiene caracter restringido, fueron analizados proyectos de
reciente ejecucion, en los cuales se integraran obras civiles y eléctricas,
algunos de reciente ejecucién, a los que fue posible acceder a parte de la
informacion. Estos proyectos fueron los de los edificios: CENTIC, Biblioteca
Central UIS, edificio Administracion Il e Ingenieria Industrial. Los porcentajes
identificados® se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 14. Porcentaje de componentes sobre el monto total contratado en
proyectos estudiados

POCENTAJE DE
ILUMINACION

PORCENTAIJE
TRANSFORMADORES

PORCENTAIJE DE
CLIMATIZACION

PROYECTO

NO SE ESPECIFICAN
3.14% 66.5% TRANSFORMADORES
EN LA LICITACION

ADECUACIONES ELECTRICAS EN LA
BIBLIOTECA CENTRAL

ADECUACIONES CIVILES
ARQUICTECTONICAS ELECTRICAS Y DE
COMUNICACIONES PARA LA
MODERNIZACION Y AMPLIACION DE LA
PLANTA FISICA DEL EDIFICIO
DEINGENIERIA INDUSTRIAL
ADECUACIONES CIVILES
ARQUICTECTONICAS ELECTRICAS Y DE
COMUNICACIONES DEL EDIFICIO DE
ADMINISTRACION 2

5.31% 12.18% 1.52%

NO SE ESPECIFICAN
6.47% 6,09% TRANSFORMADORES
EN LA LICITACION

CONSTRUCCION DE LAS REDES NO SE ESPECIFICA EL
ELECTRICAS Y DE COMUNICACIONES VALOR DEL
DEL EDIFICIO CENTRO DE TECNOLOGIAS 16,55% 11,94% TRANSFORMADOR
DE INFORMACION Y COMUNICACION SEGUN LOS DATOS
(CENTIC). SUMINISTRADOS

Fuente: Autores

%" Los autores realizaron los calculos en base a la informacion suministrada pues dichos datos
no eran encontrados de manera explicita por lo cual se consideran como valores aproximados
para tener una nocién del peso de los componentes indicados en el total del costo del contrato.

[217]



ESTUDIO BASADO EN EL USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE LOS COMPONENTES TECNICOS DE DISENO DE PROYECTOS
ELECTRICOS NUEVOS Y REPOTENCIADOS EN LA UIS
De igual manera se conocieron proyectos como el del nuevo edificio de
investigaciones de la sede UIS Guatiguara, en el cual el contrato de la parte
eléctrica fue realizado por separado, y si bien no se pueden establecer
porcentajes por separado, puede establecerse que los costos por iluminacion
fueron alrededor de 70 millones, y los relacionados con el transformador de
potencia fueron 137 millones. Cabe destacar que dentro de estos valores no
estan incluidos otros aspectos muy importantes de la red eléctrica que
aumentan los costos indicados. Dado que dentro de las licitaciones indicadas
en el capitulo 4 no fueron especificados otros proyectos referentes a sedes de
la UIS fuera del area metropolitana, no se analizaron montos de obras

eléctricas de proyectos distintos a los ya mencionados.

Es importante observar que los costos son altos®® para estos componentes (los
proyectos indicados en la tabla 14 van desde los mil millones de pesos hasta
los siete mil millones en valor contratado), por lo cual no se justifica que los
sistemas contemplados en los disefios y proyectos eléctricos sean ineficientes
o de bajo desempenfio, es por ello que se recomienda la toma de medidas
enfocadas hacia el URE que aun representando una inversién inicial adicional,
garanticen un desempefo adecuado de los sistemas implementados y

reduzcan los costos de operacion y mantenimiento.

%8 Se invita al lector a remitirse a la direcciéon de contratacion UIS o a la pagina oficial de la
Universidad Industrial de Santander, para obtener informacién detallada de montos contratados
siguiendo los lineamientos y procesos que la Universidad estime necesarios para acceder a
dicha informacion.
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