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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE AHORRO EN EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEL
EDIFICIO PRINCIPAL DE ESSA MEDIANTE ALTERNATIVAS ENERGETICAS
SOSTENIBLES

AUTORES: LAURA ISABEL RODRiGUEZ CARDOZO-GEFFREI RINCON RODRIGUEZ -
JAIME GARCIA MORANTES

PALABRAS CLAVE: APLICACIONES ENERGETICAS SOSTENIBLES (Techo verde,
paneles solares, ventanas Low-e, cielo raso)

DESCRIPCION:

En la actualidad, existe en el mundo gran interés por optimizar el uso de los recursos energéticos
disponibles, dado que algunos de los mas utilizados en procesos productivos, como el petroleo vy el

carbon, aportan diéxido de carbono (CO2) a la atmésfera, aumentando los gases efecto
invernadero y por ende influyendo en el cambio climético.

Para un buen uso racional de la energia hay opciones que permiten mejorar el confort luminico y
térmico asi como alternativas energéticas sostenibles: Generacion fotovoltaica, generacion Edlica,
techo verde, ventana LOW-E, cielo raso e iluminacion LED.

Las alternativas energéticas sostenibles representan iniciativas de generacién distribuida,
necesarias para el desarrollo de sistemas de micro redes y asi darle respaldo al sistema eléctrico.

La mayor demanda de energia eléctrica esta en el uso de sistemas de aire acondicionado por lo
tanto se recomienda implementar alguno de las siguientes alternativas: Cielo raso drywall, y
cambio de computadores de escritorio por computadores portatiles, ademas se debe dotar cada
puesto de trabajo con una lampara LED de 3W para mejorar la intensidad luminica.

También como solucion paisajistica y de control térmico la siembra de arboles frondosos en la zona
verde del perimetro del edificio principal de ESSA, para que provea sombra y cree un micro clima
alrededor del edificio.

“ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Especializacion en Sistemas de distribucion de energia eléctrica. Director German Alfonso Osma Pinto
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SUMMARY

TITLE: PROPOSAL FOR SAVING IN THE ELECTRIC ENERGY USE AT THE ESSA MAIN
BUILDING THROUGH SUSTAINABLE ENERGY ALTERNATIVES

AUTHOR: LAURA ISABEL RODRiGUEZ CARDOZO-GEFFREI RINCON RODRIGUEZ -
JAIME GARCIA MORANTES

KEYWORDS: SUSTAINABLE ENERGY SOURCES (Green roof installation, solar
panels installation, Low-e windows installation, ceilings installation)

DESCRIPTION:

Nowadays, there is a huge interest in the world towards the optimization of the available energy
sources, given that some of the most used in production processes, such as petroleum and carbon,

add carbon dioxide (CO») to the atmosphere, increasing the levels greenhouse gases and
influencing the climate change.

For a rational use of the energy there are several options that improve the lighting and thermal
comfort, and also sustainable energy alternatives: Photovoltaic Generation, Wind Generation,
Green Roof, LOW-E Window, Ceiling and LED Lighting.

Sustainable energy alternatives represent distributed generation initiatives, needed for the
development of micro network systems to support the electric system.

The biggest demand for electric energy comes from the use of air conditioning systems, therefore
it's recommended to implement some of the following alternatives: Ceiling, Drywall, replacement of
desktop computers for laptop computers, and the installation of a LED 3W lamp in every
workstation to improve light intensity.

Also, as a landscaping and thermal control solution, it is recommended the planting of leafy trees in
the green area surrounding the perimeter of the ESSA main building, so these provide shadow and
create a micro climate around it.

“ Project of grade
Faculty of Engineering physicomechanical. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Systems Specialization distribution of electricity. Director Alfonso Osma German Pinto
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe en el mundo gran interés por optimizar el uso de los
recursos energéticos disponibles, dado que algunos de los mas utilizados en
procesos productivos, como el petroleo y el carbon, aportan gases efecto
invernadero a la atmdésfera, como el didéxido de carbono (CO,) influyendo en el

cambio climético.

Predomina asi una tendencia mundial orientada a incrementar el porcentaje de
electricidad en el conjunto de la demanda energética por medios mas amigables
con el medio ambiente, y asi, restarle protagonismo al petréleo y al carbén por el

impacto mencionado.

Conforme a dos escenarios (2DS y 4DS) de las prospectivas presentadas en el
documento Energy Technology Perspectives 2014*, elaborado por la International
Energy Agency IEA, se prevé un crecimiento de la demanda de electricidad
promoviendo un cambio en el suministro de la energia a través de fuentes no
convencionales de energias renovables y el uso de la misma mediante
aplicaciones energéticas sostenibles. Esto esta en consonancia con la intencién
expresada por los paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico OECD de recortar las emisiones e impulsar la eficiencia

energeética.

En la lista de involucrados asociados al uso de la energia eléctrica, estan las
ciudades y con ellas sus edificaciones, en las cuales se pueden incorporar nuevas

tecnologias tendientes al ahorro y eficiencia energética.

L IEA (Iternational Energy Agency), Energy Technology Perspectives 2014, Paris, 2014, IEA

Publications, [en linea] disponible en: http://www.iea.org/etp/, [consultada en marzo 2015]
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En Bucaramanga se han desarrollado algunos proyectos que buscan reducir
significativamente el consumo de energia eléctrica; como por ejemplo las
instalaciones de Homecenter, que recibieron la distincion LEED en categoria
Silver, por implementar diversos sistemas para mitigar su impacto ambiental,

especialmente por el sistema de climatizacion eficiente.

Asimismo, se aprecia la participacion de los entes de educacion superior en esta
tematica, como es el caso de la Universidad Industrial de Santander, donde el
Edificio de Ingenieria Eléctrica ha reducido su consumo cerca del 70% en
comparacion al enfoque de operacion tradicional, a partir de sistemas de
iluminacién y ventilacion natural, iluminacién y climatizacién hibrida inteligente,
techos verdes®. De manera similar, se debe hacer referencia al edificio Ernesto
Sabato de la Universidad de Investigacién y Desarrollo (UDI) de la ciudad de
Bucaramanga (Santander), donde se implementé un sistema fotovoltaico de 21

kW, logrando un ahorro del 20% del total de la demanda de la institucion®.

Estos proyectos reflejan la necesidad social existente de fortalecer el uso racional
de la energia y de desarrollar nuevas edificaciones y remodelaciones de
edificaciones existentes, donde se apropien los conceptos de construccion verde.

Existen organizaciones como el World Green Building Council, que a través del
sistema de evaluacion de edificios verdes LEED® (“Leadership in Energy and
Environmental Design”) proporciona las herramientas para desarrollar un edificio
sustentable y pretende mejorar estos aspectos como el ahorro entre el 50% vy el
90% en los costos de desechos de construccion, entre el 30% y el 70% en el

consumo de energia y el 50% en el consumo de agua potable* ° °.

> OSMA PINTO G. A., Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones sostenibles en
el edificio eléctrica Il de la Universidad Industrial de Santander. Proyecto de Maestria.
Bucaramanga: 2011, pp. 1-253.

ALIANZA FRANCESA. Energias Limpias en Santander, [en linea] disponible en:
http://bucaramanga.alianzafrancesa.org.co/coloquio/index.php, [consultada en julio de 2014]
* WORLD GBC. [en linea] disponible: http://www.worldGBC.com [consultada en julio de 2014]
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Emprender proyectos de construccion de edificaciones sostenibles o
remodelaciones de edificaciones existentes para alcanzar ahorros de los recursos
requeridos, tales como energia 0 agua Yy mitigar los impactos ambientales, no
necesariamente es atractivo para las personas, empresas o instituciones desde el
solo concepto de rentabilidad. Esto se debe a que las alternativas URE
representan inversiones elevadas que no retornan en el corto o mediano plazo, en

especial para los casos de remodelaciones o adecuaciones.

Es asi como algunos paises ya han adoptado politicas y han desarrollado
legislacion para promover la gestion eficiente de la energia a través de incentivos
qgue viabilizan financieramente los proyectos de inversidon de este tipo. No
obstante, aun es un desafio competir con los recursos energéticos tradicionales y
por lo tanto se debe continuar con la promocién de politicas de eficiencia
energética, cambios en las normas de construccion enfocados a promover las
edificaciones verdes, investigaciones y desarrollos de las tecnologias de fuentes
de energia renovables para minimizar sus costos y la promocion del uso racional

de energia en la comunidad en general’.

En Colombia desde 1994, a través de las leyes 142 (Ley de Servicios Publicos) y
143 (Ley Eléctrica), se establecié la obligatoriedad de las empresas de servicios
publicos de divulgar a los usuarios acerca de la forma como pueden utilizar la
eficiencia en el servicio de energia. Adicional a ello, el principio de adaptabilidad,
expresado en la Ley 143, conduce a la incorporacion de los avances de la ciencia
y de la tecnologia que aporten mayor calidad y eficiencia en la prestacion del

servicio al menor costo econémico®.

®Cccs. [en linea] disponible en: http://www.cccs.org.co/cccs [consultada en julio de 2014]

® CEC Green Building [en linea] disponible en: http://www.cec.org/greenbuilding [consultada en julio
de 2014]

" GRAIZBORD, B., MONTEIRO F., Megaciudades y Cambio Climatico: ciudades sostenibles en un
mundo cambiante. 1a Edicién, México, 2011, El Colegio de México, ISBN 978-607-462-257-7

® MINISTERIO DE MINAS. Normatividad Colombiana [en linea] disponible en:
http://www.minminas.gov.co/normatividad, [consultada en diciembre de 2014]
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También parti6 de la Ley 697 de 2001, Ley URE® de los estudios de
competitividad de la industria y gremios del sector, para estructurar las bases
tendientes a desarrollar un cambio en el sector eléctrico dirigido hacia la adopcion
de nuevas tecnologias y aplicaciones energéticas sostenibles respetando las
caracteristicas propias del pais en pro de la eficiencia y suficiencia financiera

requerida para incentivar inversiones que permitan un desarrollo sostenible.

En 2014 se aprobo la Ley 1715 por medio de la cual se regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional'®. Esta ley
parti6 de una iniciativa parlamentaria y el gobierno colombiano buscoé integrar y
armonizar diferentes intereses e iniciativas con vision de futuro conforme al Plan
Energético Nacional, Colombia Ideario Energético 2050, el cual integra las

politicas mundiales sobre la materia®®.

En la Tabla 1 se relaciona la evolucion del marco legislativo sobre el uso racional
de energia eléctrica en Colombia desde el afio 1994 hasta el afio 2014, el cual
permite mostrar la iniciativa y compromiso que tiene el estado en promover

programas de uso racional y eficiente de energia eléctrica.

Tabla 1. Marco legislativo sobre URE en Colombia

NORMA DESARROLLO \le}

Ley 142 Régimen servicios publicos domiciliarios. Art 11, 74 1994
Régimen generacion, interconexion, transmision,

Ley 143 distribucion y comercializacion de electricidad 1994
Ley 164 Rfauf,lc.a convencion marco Naciones Unidas cambio 1994
climatico
° Ibid.
% pid

' PLAN ENERGETICO NACIONAL, Colombia Ideario Energético 2050 [en linea] disponible en:
http://www1.upme.gov.co/search/node/plan%20energ%C3%A9tico%20nacional, [consultada en
marzo de 2015]
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Documento
CONPES 2801

Documento
CONPES 2926

Resolucion
CREG 97
Ley 629

Ley 697

Decreto 2532

Resolucion
UPME 165

Resolucion
UPME 312

Resolucion
UPME 142

Resolucion
UPME 376

Decreto 3683

Resolucion
UPME 289

Decreto 3172
Decreto 2501

Decreto 2331

Estrategias y acciones para fomentar el uso
eficiente y racional de energia

Autorizacion a la Nacion para contratar un crédito
externo para financiar el programa de uso racional y
eficiente de energia

Pautas para el disefio, normalizacion y uso eficiente
equipos y aparatos eléctricos

Adhesion al Protocolo de Kyoto

Declara URE como un asunto de interés social
publico y de conveniencia nacional, también
promueve la utilizaciobn de energias alternativas -
PROURE

Establece procedimiento exclusion IVA (Art. 424-5
E.T.)

Determina la lista de equipos de uso final de
energia que seran objeto del Programa Colombiano
de Normalizacion, Acreditacion, Certificacion y
Etiguetado de Equipos de Uso Final de Energia,
"Programa Conoce".

Actualizacion lista de equipos a incluir en "Programa
Conoce"

Actualizacion lista de equipos a incluir en "Programa
Conoce"

Actualizacion lista de equipos a incluir en "Programa
Conoce"

Reglamenta Ley 697

Actualizacion lista de equipos a incluir en "Programa
Conoce"

Establece procedimiento deduccion RENTA (Art.
158-2 E.T.)

Reglamento técnico URE Eléctrica

Sustitucién bombillas incandescentes por Lamparas
Fluorescentes compactas (LFC) de alta eficiencia
(Solo Entidades Estatales)
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Modifica y adiciona Decreto 2331 (Entidades

Decr 2
ecreto 895 Estatales) 008
Resolucion  Requisitos técnicos fuentes luminicas alta eficacia 2008
MME 180606 usadas sedes entidades publicas
Uso obligatorio fuentes iluminacion mayor eficiencia
Decreto 3450 . . 2008
luminica (desde enero 2011 y obliga a todos)
Actualizacion RETILAP - Reglamento Técnico de
Resolucién  lluminacion y Alumbrado Publico, se establecen los 2010
MME 180540 requisitos de eficacia minima y vida util de las
fuentes luminicas
Resolucion e
MME 180919 Plan de accion indicativo 2010-2014 PROURE 2010
Estrategia institucional para la articulaciéon de
Documento  politicas y acciones en materia de cambio climatico 2011
CONPES 3700 en Colombia.(Estrategia Colombiana de Desarrollo
bajo en Carbono - ECDBC)
Establece procedimientos y requisitos para evaluar
Resolucién  y conceptuar sobre las solicitudes ante el MADS 2012
UPME 563  con miras a obtener la exclusién del impuesto sobre
las Ventas y/o deduccion de renta.
Por medio de la cual se aprueba el "estatuto de la
Ley 1665 Agencia Internacional de Energias Renovables 2013

(IRENA)", hecho en Bonn, Alemania, el 26 de enero

de 2009

Por medio de la cual se regula la integracion de las

Ley 1715 energias renovables no convencionales al Sistema 2014
Energético Nacional

Lineamientos para la entrega de excedentes de
energia por parte de autogeneradores a gran escala

Por la que se reglamenta la actividad de
autogeneracion a gran escala en el sistema 2014
interconectado nacional (SIN)

Fuente: MINISTERIO DE MINAS. Normatividad Colombiana [en linea] disponible en:

Decreto 2469 2014

Resolucion
CREG 175

http://www.minminas.gov.co/normatividad, [consultada en diciembre de 2014]
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Con base en los antecedentes mencionados, es una motivacion para las
empresas distribuidoras de energia eléctrica, como la ESSA, promover e
incentivar iniciativas tendientes a incorporar alternativas URE y aplicaciones
energéticas sostenibles que reduzcan el consumo de energia eléctrica, tanto
porque beneficia el medio ambiente, como por los ahorros en facturacion para los

clientes debido a la menor cantidad de energia consumida.

A su vez se mejoraria el uso de la red de distribucion al transportar menos
energia, reduciendo las pérdidas técnicas y los picos de demanda, mejorando la
cargabilidad de transformadores, lineas y circuitos permitiendo mayor flexibilidad
en la operacion del sistema y posibilitando postergar inversiones tanto en

renovacion como en ampliaciones de infraestructura.

Es asi como esta monografia tiene como objetivo general plantear una propuesta
de ahorro de energia eléctrica, tomando como caso de estudio el edificio principal
de ESSA, mediante el andlisis de alternativas URE y aplicaciones energéticas
sostenibles implementadas en edificaciones verdes de uso comercial reconocidas

en el &mbito latinoamericano y colombiano.

Para ello, se tienen tres objetivos especificos asi:

Primero: Describir los casos de éxito de edificaciones verdes en el entorno
latinoamericano y colombiano resaltando las aplicaciones energéticas sostenibles

adoptadas junto con los beneficios obtenidos.

El desarrollo de este objetivo especifico se muestra en los siguientes capitulos:
1. Generalidades sobre edificaciones verdes

1.1.Aplicaciones energéticas sostenibles

1.2.Estandares de confort

1.3.Uso racional de energia (URE)
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1.4.Caracteristicas del sistema eléctrico de edificaciones comerciales; y

2. Proyectos funcionales de edificaciones verdes, donde se describiran casos de

éxito en el entorno latinoamericano y colombiano.

Segundo: Identificar las alternativas URE y aplicaciones energéticas sostenibles
mas apropiadas para el caso particular del edificio principal de ESSA mediante el

analisis de diferentes escenarios hipotéticos de implementacion.

El desarrollo de este objetivo especifico se muestra en los siguientes capitulos:

3. Estudio eléctrico edificio principal de ESSA
3.1 Planos eléctricos
3.2 Tipos de cargasen el edificio ESSA
3.3 Equipos de medidas utilizados
3.4 Caracterizacion de cargas

3.5 Resultado de las mediciones

4. Alternativas URE y aplicaciones energéticas sostenibles para el edificio
principal de ESSA
4.1.Andlisis potencial luminico
4.2.Analisis potencial solar
4.3.Analisis de temperatura ambiente

4.4.Andlisis de potencial edlico
Tercero: Realizar una propuesta de ahorro en el consumo de energia eléctrica del
edificio principal de ESSA mediante el analisis financiero de los diferentes

escenarios que se identifiquen.

El desarrollo de este objetivo especifico se muestra en los siguientes capitulos:
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5. Propuesta de ahorro en el consumo de energia eléctrica del edificio principal
de ESSA
5.1 Escenarios URE
5.2 Escenario fotovoltaico

5.3 Escenario techo verde

6. Conclusiones y recomendaciones
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1. GENERALIDADES SOBRE EDIFICACIONES VERDES

Uno de los principales obstaculos para el desarrollo sostenible del planeta es el
cambio climético, el cual es ocasionado por los llamados gases de efecto
invernadero (GEI). Estos gases son originados en su mayoria por el uso final de
energia de los sectores como el transporte, la industria, la construccion, la
agricultura y la energia, donde el sector de edificaciones contribuye con un tercio
de todas las emisiones de CO; globales®?.

En Colombia, existe la Ley 164 de 1994, por medio de la cual se aprueba la que
declara en su articulo 2 el siguiente propésito: “estabilizacién de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que
impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico”. Esta ley se
basa en la "Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climético”, propuesta en Nueva York el 9 de mayo de 1992%.

“‘Ese nivel de estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los
ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climético, asegurando que la
produccién de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo

econdmico prosiga de manera sostenible”**.

2 PRICE, L., DE LA RUE DU CAN, S., SINTON, J. and WORRELL, E. SectoralTrends in Global
I153nergy Use & GHG Emissions.Lawrence Berkeley NationalLaboratory. 2006

Ibid.
1 ALCALDIA DE BOGOTA. Ley 164 de 1994. [en linea] disponible en:
htp://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=21970 [Consultado el 05 de
diciembre de 2014]
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Dentro de este contexto, el gobierno colombiano suscribe el compromiso de
promover incentivos para el uso de energias renovables y uso racional de la

energia y por lo tanto inician los programas PROURE.

Las edificaciones construidas de forma tradicional presentan un consumo
significativo de energia y de recursos, las cuales son generadoras de cantidades
importantes de CO,, en particular por los sistemas de aire acondicionado y la
iluminacién’®. Por lo tanto, se debe incursionar en el disefio y construccién de
edificaciones amigables con el medio ambiente y sostenibles, también llamadas
edificaciones verdes.

Jacob Kriss especialista del U.S. Green Building Council, define la edificacion
verde como un concepto holistico, el cual inicia con el entendido que el entorno de
la construccion tiene profundos efectos positivos como negativos, en el entorno
natural, asi como las personas que habitan en las edificaciones. El objetivo de un
edificio verde es ampliar los aspectos positivos y mitigar los efectos negativos a lo

largo del ciclo completo de duracién de un edificio®®.

Aunque existen diferentes definiciones de edificacion verde, esta generalmente
aceptado como la planificacién, el disefio, la construccion y las operaciones de
edificios con consideraciones principales: el uso eficiente de los recursos agua y

energia, la seleccién de materiales y la calidad ambiental interior del material*’.

En la actualidad, hay varios edificios disefiados y construidos con este principio.

En la Tabla 2 se listan algunos de estos casos.

> OSMA PINTO G. A., Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones sostenibles en
el edificio eléctrica Il de la Universidad Industrial de Santander. Proyecto de Maestria.
Bucaramanga: 2011, pp. 1-253.
® USGBC What is green building? [en linea] disponible en: http://www.usgbc.org/articles/what-
%reen-building

Ibid.
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Tabla 2. Edificaciones Verdes

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS EDIFICIO PAIS CIUDAD

Edificio oficinas ENNE Ecuador Quito
[6] Edificio Real Diez Peru Lima
[7] Estadios Copa Mundial 2014 Brasil Rio de Janeiro
[8] Edificio Torre Mayor México México
9] Nueva Sede Isagen Colombia Medellin
[10] Ruta N Edificio Publico Colombia Medellin
[11] Torre 3 Ciudad Empresarial Colombia Bogota
[12] Edificio Incolmotos Yamaha Colombia Medellin
El edificio de eléctrica de la
[3] Universidad Industrial de Colombia Bucaramanga
Santander

Las edificaciones comerciales se caracterizan porque la carga esta conformada en
Su mayoria por sistemas de climatizacion, sistemas de iluminacién y cargas
electronicas, presentes en oficinas o locales comerciales. Por tal motivo, se
selecciono el edificio principal de ESSA para caracterizar una edificacion con este

tipo de cargas.

Al tenerse en cuenta el compromiso de la sociedad santandereana con la
conservacion del medio ambiente, se propone analizar la potencial inclusiéon de
aplicaciones energéticas sostenibles en el edificio principal ESSA, con el fin de

alcanzar un mayor nivel de sostenibilidad energética.
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1.1 APLICACIONES ENERGETICAS SOSTENIBLES

Se define como aplicacion energética sostenible al sistema que proporciona e
integra la atencion eficiente de confort visual, confort térmico o uso de equipos
electronicos al interior de una edificacion sin consumir energia (arquitectura
bioclimatica) o que la genere a partir del medio ambiente circundante (fuentes de
energia renovable-FER) o utilice sistemas de alta eficiencia energética

(iluminacién LED)*®.

Las aplicaciones propuestas para el edificio principal de ESSA expuestas en este
trabajo son: generacibn con energia solar, techo verde, optimizaciéon de

iluminacion y sistemas de climatizacion.

1.1.1 Energia solar. Es una fuente de energia renovable, obtenida a partir de la
utilizacién de la radiacién electromagnética proveniente del Sol. En Colombia el
aprovechamiento de la energia solar es muy reducido y su mayor uso se presenta
con la denominada energia solar térmica, principalmente para el calentamiento de
agua en clinicas, hoteles y uso industrial*®.

Las tecnologias solares se agrupan en pasivas 0 activas segun como capturan,
convierten y distribuyen la energia solar. En las tecnologias activas se incluye la
utilizacion de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para acumular la energia,

las técnicas pasivas estan enmarcadas en la arquitectura bioclimatica®.

La radiacion solar es la energia emitida por el sol en forma de ondas

electromagnéticas; la radiacion que se recibe del sol se descompone en luz

¥ OSMA PINTO G. A. Op. Cit.

9 ARENAS SANTAMARIA O. A, OVIEDO PINZON A. M, Estudio técnico y financiero de
implementacion de paneles solares enfocado a centros comerciales Proyecto de Pregrado.
Bucaramanga: 2009, pp. 1-133.

%% Ibid.
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visible, rayos infrarrojos y rayos ultravioletas, los cuales no son visibles por el ojo

humano.

La radiacion solar se divide en radiacion directa que es la que viene directamente
del sol y radiacion difusa que resulta de los procesos de reflexion y refraccion en la

atmosfera terrestre.

Conforme a estudios realizados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) Colombia es aventajada por la gran
disponibilidad de recurso solar gracias a su ubicacion geografica, con un promedio

diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2 2%,

Las zonas de mayor intensidad de irradiacion solar en Colombia (alrededor de 5.0
kWh/m2 por dia) son la region Caribe en especial el departamento de la Guajira,
sectores del Meta, Casanare y Orinoquia y pocos sectores de Cauca, Valle, Huila,
Tolima, Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, los Santanderes y las islas de San

Andrés y Providencia®.

En la siguiente tabla se observa al departamento Santander con una radiacion
solar entre 4,5y 5,5 kWh/mz,

I IDEAM, UPME, Atlas de Radiacién Solar de Colombia. Bogota: Diciembre, 2002, P. 1-175.
22 ARENAS SANTAMARIA O. A, OVIEDO PINZON A. M, Op. Cit.
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Tabla 3. Promedio mensual radiaciéon solar en varias ciudades de Colombia.

Departamentos Radiacion solar
i [kWh/mZ]

Arauca, Casanare, Meta, Boyaca, Vichada, Costa Caribe, San

Andrés y Providencia 50260
Orinoquia, Santanderes, Cundinamarca, Tolima, Huila,
45a5,5
Caucay Valle del Cauca
Choco, Narino y Putumayo 3,0a4,0

La Universidad Industrial de Santander (UIS), realiz6 un estudio estadistico del
potencial solar en area de la universidad y en otros tres puntos de la ciudad de
Bucaramanga, para obtener parametros caracteristicos que permita evaluar el
recurso energético. En conclusion se consideré que el potencial solar en la zona
es adecuado para desarrollar proyectos de sistemas fotovoltaicos y que el valor
promedio de radiacién solar para la ciudad de Bucaramanga es de 4,6 kWh/m?%.

1.1.2 Techo verde. Una de las consecuencias mas beneficiosas del uso del follaje
vegetal como techo verde es la proteccidén contra la radiacion solar. En la zona
tropical, el techo es la parte de la envolvente del edificio mas expuesta a la
radiacion solar. El techo verde busca reducir la radiacion solar incidente sobre la
superficie a partir del area cubierta por el follaje vegetal y disminuir el calor por
medio del proceso de evaporacion de agua remanente por riego y/o por

precipitaciones, con lo cual se logra mitigar la transferencia de calor?.

Otras ventajas de la implementacion de techos verdes es la reducciéon del efecto

de isla de calor, mejoramiento de la calidad del aire, gestion de aguas lluvias,

* VERGARA, Pedro, et al., Evaluacion de potencial solar y edlico del campus central de la
Universidad Industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga, Colombia. Rev. UIS. Ingenieria
,2014, vol. 13, n.2 ,p.p 49-57

** OSMA PINTO G. A. Op. Cit.
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reduccion del consumo energético y aumento de la vida atil de la capa

impermeabilizante.

Primordialmente un techo verde se encuentra compuesto por una capa vegetal, un
suelo de cultivo y un conjunto de capas protectoras, de acuerdo al caso, se
tendrdn mas o menos membranas. El espesor de la aplicacién generalmente esta

entre 10 cm y 30 cm?.

1.2 ESTANDARES DE CONFORT

Los componentes energéticos, térmicos y luminicos de una edificacion son muy
importantes en el proceso de habitabilidad. La estabilidad fisica, mental y social de
una persona corresponde directamente con el grado de confort percibido por el
mismo, de alli la importancia que las organizaciones garanticen estos estandares

a sus trabajadores para lograr equipos efectivos?.

Los principales criterios que guian las condiciones de confort térmico y visual para
los usuarios de un espacio dedicado a oficinas como lo es el caso del edificio

principal de ESSA son:

1.2.1 Confort térmico. El confort térmico se define como aquella condicion mental
que expresa satisfaccién con el ambiente térmico. Las personas experimentan
esta sensacion de comodidad cuando hay un equilibrio entre el calor generado por

el cuerpo humano y la cantidad de calor disipada por el medio ambiente?’.

*® USGBC Peru's first LEED-certified existing building Project [en linea] disponible en:
http://www.usgbc.org/articles/perus-first-leed-certified-existing-building-project

*® OSMA PINTO G. A. Op. Cit.

?" Ibid.

41



La Tabla 4 describe los criterios de confort térmico que se deben tener en cuenta
para los usuarios de edificaciones de oficinas.

Tabla 4. Criterios de confort térmico.

Se encuentra estandarizada en el informe CEN CR 1752, para el caso
Calidad térmica de edificio de oficinas aplica una calidad térmica C, que corresponde al
valor minimo en edificios existentes [15]

Establece un indice numérico de la actividad desarrollada, para el caso
de la actividad desarrollada en oficinas se fija un valor de 1,2 Met [15]
Reduce la pérdida de energia y aumenta la sensacién de calor, se
toman dos valores 0,5 para verano y 1,0 para invierno. [3]

Es establecida de acuerdo co la calidad térmica del ambiente, se utiliza
24,5° C para verano y 22° C para invierno [15].

Actividad fisica

Grado de vestimenta

Temperatura del aire éptima

La velocidad media del aire permite aumentar el enfriamiento del
Velocidad media del aire cuerpo y ofrece la sensacién de frescura, se puede limitar de 0,8 m/s a
0,24 m/s en verano y de 0,15 m/s a 0,20 m/s e invierno [15]

La humedad relativa limita la evaporacién natural del sudor y causa
Humedad relativa incomodidad térmica, se recomienda limitar sus valores entre el 40% y
60% [15]

1.2.2 Confort visual. Para el ser humano los aspectos del bienestar, como el
estado mental o nivel de fatiga, dependen de la calidad y cantidad de iluminacion;
su deficiencia puede reducir la seguridad laboral y con ello aumentar los indices

de accidentes debido a la falta de percepcién de los objetos?®.

Es necesario definir correctamente los niveles de iluminacion y caracteristicas
cromaticas con el objetivo de reducir la fatiga visual y aumentar la sensacion de
satisfaccion, caracteristicas fundamentales del confort visual; lo aconsejado es
que se parezca a la luz natural®®. La Tabla 5 presenta la descripcion de criterios
basicos de confort de un proyecto de iluminacion disefiado para un edificio de

oficinas.

28 |hid.
29 |bid.
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Tabla 5. Criterios de confort visual.

Debe disponerse para cada zona de la edificacién de acuerdo con la
Nivel de iluminacidén actividad visual a desarrollar, mateniendo un nivel medio de 500 lux
[16].

Coeficiente de luz diurna Estima la disponibilidad de luz natural en interiores y su potencial de
ahorro de energia , se recomienda un minimo CLD del 2% [16].
- Hace referencia a la variacién del nivel luminoso segun la hora solar, se
Estabilidad temporal . PR
aplica a la iluminacion natural [3].
Aplica a el transito dentro de los espacios por parte de los ocupantes
Transicion e
de la edificacion y se debe tener para el confort [16].

Debe garantizar la ausencia del deslumbramiento en los lugares de

Deslumbramiento trabajo el deslumbramiento perturbador produce fatiga visual y
perturba la vision [16].

La iluminacién debe ser uniforme, la relacion entre el nivel de
Uniformidad iluminacién del area donde se realiza la tarea y la iluminacién general
debe ser mayor o igual a 0,7 [15].

Aspecto cromatico y rendimiento del color agradables, empleado
Color y fidelidad cromética fuentes de luz con temperatura del color similar a la luz del dia (5 500
K) e indices de reproduccié cromatica superior al 90% [16]

Con el fin de evitar el excesivo ingreso de luz natural, es recomendable
Control del nivel luminoso el desarrollo de protecciones que permitan cotrolar la radiacién solar
directa [16]

La iluminacién atural debe ser aprovechada al maximo en aquellos
(CLS e N S Il ) CNe ENEEIHUIE{ofsN  locales donde la actividad a desarrollar lo permita; debe buscarse una
integracion entre la iluminacién nnatural y artificial [16].

1.3 USO RACIONAL DE ENERGIA (URE)

Cuando se habla del Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) en Colombia se
debe iniciar con la consulta de la Ley 697 de 2001 del Ministerio de Minas y
Energia (MME), la cual declara el URE como asunto de interés social, publico y de
conveniencia nacional, fundamental para 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 medio ambiente y los recursos naturales y define:
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‘URE: Es el aprovechamiento 6ptimo de la energia en todas y cada una de las
cadenas energéticas, desde la seleccion de la fuente energética, su produccion,
transformacioén, transporte, distribucion, y consumo incluyendo su reutilizacion
cuando sea posible, buscando en todas y cada una de las actividades, de la

cadena el desarrollo sostenible™°,

El uso eficiente de la energia “Es la utilizacién de la energia, de tal manera que se
obtenga la mayor eficiencia energética, bien sea de una forma original y/o durante
cualquier actividad de produccién, transformacion, transporte, distribucion vy

consumo de las diferentes formas de energia®.

Por lo tanto, se propone realizar el analisis de los consumos del edificio principal
de Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. el cual tiene caracteristicas de carga
comercial (Cargas de aires acondicionados, iluminacion y equipos de computo).

1.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE EDIFICACIONES
COMERCIALES

En la actualidad, las edificaciones comerciales de oficinas se convierten en
lugares de gran afluencia de personas tanto por los empleados como por los
usuarios de las oficinas de atencién al cliente y comunidad. Por esto debe tener

confiabilidad en su sistema eléctrico®2.

De acuerdo al tamafio y funcionalidad de las edificaciones comerciales, las
caracteristicas del sistema eléctrico varian en funcion de las cargas de

refrigeracion, iluminacion y cargas electronicas para las oficinas, esta diversidad

® UNIDAD DE PLANEACION MINERO ESTRATEGICA [en linea] disponible en:
Qlttp:llwww.upme.gov.co/ure/index-o.htmI

Ibid.
%2 ARENAS SANTAMARIA O. A, OVIEDO PINZON A. M, Op. Cit.
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de cargas plantea la necesidad de disefios con una sola subestacion con su red
de distribucién en baja tension, hasta sistemas de redes de distribucion interna en
media tension con varias subestaciones o centros de carga como es el caso del
edificio principal ESSA®,

Estas edificaciones pueden demandar varios niveles de tensién, como la
refrigeracion que funciona de forma mas eficiente a valores de tension mayores de

120 V nominales de las instalaciones finales, tales como 208 Vy 440 V.

Las edificaciones comerciales deben disponer de iluminacién de emergencia asi
como de circuitos especiales de respaldo que son de gran importancia a la hora de

realizar la suplencia de una falla®*.

El edificio principal de ESSA, posee varias acometidas de alimentacion de energia
y también varias cuentas de servicio de energia independientes incluyendo las

Zonas comunes.

3 Ibid.
% Ibid.
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2. PROYECTOS FUNCIONALES DE EDIFICACIONES VERDES

Para conocer sobre edificaciones verdes, se revisaron las bases de datos del
Consejo de la construccion ecolégica de Estados Unidos (U. S Green Building
Council — USGBC), organismo que promueve la sostenibilidad en el disefio,

construccion y funcionamiento de los edificios **.

El USGBC determind las especificaciones del Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) o estandar internacional en liderazgo de disefio
energético y ambiental. Este estandar evalla la sostenibilidad de una
construccion de edificaciones desde las perspectivas de eficiencia energética, uso
de energias alternativas, eficiencia del consumo de agua, calidad del ambiente
interior, desarrollo del lugar donde fue construida y operacién de alto rendimiento,

amigable con el medio ambiente®.

El USGBC otorga cuatro tipos de certificacion: certificado (LEED Certificate), plata
(LEED Silver), oro (LEED Gold) y platino (LEED Platinum) estas certificaciones
LEED se enfocan en el desempefio de la edificacién y tiene versiones para
construcciones nuevas, edificios existentes, operacion y mantenimiento, interiores
comerciales, envolvente y nacleo. De la misma manera aplica para desarrollos de

mayor escala denominados “Neighborhood Development™’.

LEED evalua los proyectos y les otorga créditos conforme el cumpliendo de los

criterios especificos, asi:

22 USGBC [en linea] disponible en: http://www.usgbc.org/

Ibid.
s CCcCs Certificacion de edificaciones [en linea] disponible en:
http://www.cccs.org.co/construccion-sostenible/certificacion-de-edificaciones
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Sitios sustentables (SS): Concede maximo 24 créditos por la revitalizacion de
terrenos subutilizados o abandonados, la conectividad o cercania al transporte
publico y masivo, la proteccion o restauracion del habitat y el adecuado manejo

y control de aguas lluvias en el terreno seleccionado®®.

Ahorro de agua (WE): Confiere maximo 11 créditos e impulsa a utilizar el
recurso agua de la manera mas eficiente, a través de la disminucion cero del
agua de riego, con la adecuada seleccion de plantas y la utilizacion de baterias

sanitarias de bajo consumo o sanitarios secos, entre otros™.

Energia y atmésfera (EA): Entrega maximo 33 créditos tiene como requisitos
minimos el Standard ASHRAE 90.1-2007 para uso eficiente de la energia y
debe demostrar un porcentaje de ahorro energético (que va desde el 12% al

48% 0 mas) en comparacion con el caso base.

Materiales y recursos (MR): Otorga maximo 13 créditos y exige cumplimiento
de parametros en torno a la seleccion de materiales, ejemplo, que sean de la
region, reciclados, rapidamente renovables y/o certificados con algun sello

verde, entre otros parametros™.

Calidad ambiental de los interiores (IEQ): Concede maximo 19 créditos y exige
cumplimiento de pardmetros para proveer un adecuado ambiente interior en los
edificios, una apropiada ventilacion, confort térmico y acustico, el control de
contaminantes al ambiente y niveles conformes de iluminacién para los

usuarios*.

38

USGBC LEED® for New Construction & Major Renovations [en linea] disponible en:

gctp:llwww.usgbc.0rg/Docs/Archive/GeneraI/DocleQS.pdf
Ibid.

*% Ibid.

! Ibid.

*2 Ibid.
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¢ Innovacion en el disefio (ID): Concede 6 créditos y exige la experiencia en
construccion sustentable, asi como especificaciones de disefio que no estan

cubiertas dentro de las cinco categorias ambientales anteriores®.

En total, una base de 100 créditos; adicionalmente hay 6 posibles créditos por
innovacion en el disefio y 4 créditos en prioridad regional, dando un total de
méximo 110 créditos. Para obtener algun tipo de certificacion LEED se debe
realizar la sumatoria de créditos obtenidos determinando el nivel de certificacion

LEED que obtendra la edificacion.

LEED Certified (Certificado) 40 a 49 creéditos,
LEED Silver (Plata) 50 a 59 créditos,
LEED Gold (Oro) 60 a 79 créditos y

LEED Platinum (Platino) 80 o mas créditos.

A continuacién se presentan ejemplos de edificaciones verdes:

e HOMECENTER MANIZALES

El proyecto funcional almacén Homecenter de la ciudad de Manizales, se
desarrolld en un lote de aproximadamente 20.320 m? de area. En el almacén
funcionan salas de ventas con 5.419 m? el &rea del constructor con 2.950 m?
jardineria con 4.125 m? (200% mas de lo exigido por la norma) y servicios propios
del funcionamiento del almacén. Haciendo uso de todos los procesos, materiales y
requerimientos de disefio logré ser reconocido como el primer almacén en
Latinoamérica con la certificacion Version Retail - New Constructionnivel LEED
Gold*.

43 .

Ibid.
e USHBC Homecenter Manizales [en linea] disponible en:
http://www.usgbc.org/projects/homecenter-manizales
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El almacén integré iniciativas de arquitectura bioclimética con el fin de lograr
ahorros significativos en el consumo de energia; también utiliz6 material de

cubierta para garantizar un éptimo aislamiento térmico y acutstico®.

Para optimizar el sistema de iluminacion, construyé una cubierta traslucida que
permite el aprovechamiento de la luz natural y complemento6 con la instalacion de
un sistema de control de iluminacion con sensores que detectan los niveles de luz
y graduan la intensidad de las lamparas, reduciendo el consumo de iluminacion

artificial, logrando una reduccién del 25% en el consumo de energia“®.

Ademas implementd un sistema de extraccion de aire caliente que se activa a
través de sensores cuando hay un aumento en la temperatura por encima del

parametro normal®’.

Para el sistema de ventilacion utilizé un sistema de enfriamiento evaporativo que
consiste en equipos lavadores de aire que emplean un rocio de pequefas gotas
de agua, las cuales al caer entran en contacto con el aire exterior y generan un
enfriamiento por evaporacion. Adicional, el sistema de ventilacion cuenta con un
control central y sensores de temperatura que permiten regular el enfriamiento del
aire dentro de los equipos permitiendo un ahorro energético; no utiliza

refrigerantes ni compresores*.

El proyecto Homecenter logré un ahorro del 52% en el consumo de agua mediante
la implementacién de sistemas de riego, bafios y la recoleccién de 10.000 m® de

aguas lluvias a través de las cubiertas de la edificacion del almacén®.

** Ibid.

% CcCcCS. Homecenter Manizales [en linea] disponible en: http://www.cccs.org.co/estudios-de-
caso/proyectos/435-homecenter-manizales

7 Ibid.

*® Ibid.

* Ibid.
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También implementé las siguientes buenas practicas: estacionamiento para
bicicletas y parqueaderos preferenciales para vehiculos sin emisiones de CO,,
programas de separacion de residuos para incentivar el reciclaje y estrategias
para el manejo de baterias y bombillas ahorradoras; Para disminuir las emisiones
de CO,, fueron adquiridos los materiales para la construccion del almacén en la
region evitando largos recorridos en el transporte y beneficiando la economia

local®.

e ALMACEN HOMECENTER LA ROSITA BUCARAMANGA

El almacén Homecenter La Rosita es certificado con la version New Construction
nivel LEED Silver. Se construyé en un lote de aproximadamente 25.000 m? con
un costo total de $ 60.000 millones de pesos, para su disefio y construccion se
tuvo en cuenta la localizacion del emplazamiento para aprovechar la iluminacion
solar y crear entradas faciles para personas que se movilizan en medios

alternativos como la bicicleta, transporte masivo y pablico®".

En cuanto a las implementaciones para el ahorro de energia e iluminacion se
instalé un sistema de iluminacién cenital que permite el maximo aprovechamiento
de la iluminacion natural sin afectar las condiciones climaticas internas del
almacén, logrando un equilibrio entre el consumo de los sistemas de aires
acondicionados Yy la iluminacion artificial a través de un sistema de automatizacion
con sensores de luminosidad que regulan las luminarias. Para el exterior se

utilizaron lamparas tipo LED®2.

50 .

Ibid.
®. CCCS. Tiendas Homecenter y Constructor en Bucaramanga [en linea] disponible en:
tatp:llwww.cccs.org.co/estudios-de-caso/aplicaciones/365-estudio-de-caso-marzo

Ibid.
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Con estas aplicaciones energéticas sostenibles y con la construccion de una
lucarna de extraccion de aire caliente, se logré un ahorro del 33% de la energia

consumida por iluminacién y ventilacion®3.

El almacén implementé un sistema de recoleccion de aguas lluvias que puede
acumular 10.000 m®* de agua al afio la cual se utiliza en sanitarios, riego y
lavados, se complementd con orinales secos y griferia de bajo consumo logrando

un ahorro del 45% frente a un consumo en condiciones normales®.

Adicionalmente, cuenta con sensores para la deteccién de CO, y de CO que
monitorean permanentemente el ambiente interior para permitir el ingreso de aire
fresco a la tienda y zonas de parqueaderos. En la construccion los materiales
utilizados son de acero reciclado, pinturas ecoldgicas y vidrios especiales que

aislar el calor, entre otros™.
¢ PROYECTO OFICINAS PRINCIPALES BANCOLOMBIA MEDELLIN

La nueva sede del edificio principal donde se encuentra la direccion general de
Bancolombia certificada en la version Existing Buildings nivel LEED Gold, esta
conformada por dos edificios de 12 pisos y un area construida de 125.000 m2 con
un costo aproximado de $ 360.000 millones; puede acoger hasta 4.200 personas.
Esta nueva sede fue galardonada en el afio 2009 como la mejor construcciéon

corporativa a nivel mundial por la revista Interior Design®®.

En el predio de 3,5 hectareas se construyé el edificio en 1,3 hectareas y el resto

fue entregado a la ciudad para construccion de parques y vias; es de resaltar en

> Ibid.

** Ibid.

> |bid.

® ccecs. 166 oficinas  Bancolombia en  Medellin [en linea] disponible en:
http://www.cccs.org.co/estudios-de-caso/proyectos/166-oficinas-bancolombia-en-medellin
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este proyecto su aporte al cambio del uso del suelo, dado que anteriormente era
una zona industrial y pas6 a ser una zona comercial recuperando espacios para la

comunidad®’.

Con respecto al consumo de energia, el 95% de las areas internas disponen de
iluminacién natural, ademéas se implementé un sistema de aire acondicionado
eficiente, piso techo que disminuye el consumo de energia y todos los ascensores
utilizan inteligencia neuronal, que adecuan su funcionamiento a las necesidades

del edificio logrando menor consumo de energia®®.

En cuanto al consumo de agua, el edificio reutiliza las aguas grises para uso en

jardineria y bafios, ademas se instalaron orinales secos*.

Buenas practicas adicionales: un programa de reciclaje y separacion de residuos
sélidos, politicas de movilidad y transporte incentivando la utilizacion de transporte
publico masivo, bicicleta y compartir el vehiculo particular para transportar a los

comparfieros®.

e NUEVA SEDE DEL BANCO GNB SUDAMERIS BOGOTA

La nueva sede del banco GNB Sudameris, que cuenta con una edificacion de
22.000 m2 y 12 pisos en el centro de Bogotd, logro la certificacion LEED Gold

desde el 2013 en la categoria de nuevas construcciones®.

Este proyecto incluy6 diversas estrategias para alcanzar el desempefio sostenible:

*" Ibid.

% Ibid.

* Ibid.

% Ibid.

® CCCS. Nueva sede del Banco GNB Sudameris en Bogota [en linea] disponible en:
http://www.cccs.org.co/estudios-de-caso/proyectos/463-nueva-sede-del-banco-gnb-sudameris-
bogota
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e Ahorro del 32,1% en el consumo de energia eléctrica, los puestos de trabajo se
disefiaron para lograr un maximo aprovechamiento de iluminacion natural, para
la iluminacion artificial se disefid un sistema automatico que integra los niveles
de iluminacion natural y demanda de los usuarios mediante el uso de sensores
de ocupacion y la programacion de horarios. Para la optimizacion del confort
térmico en los espacios internos, adelantd una modelacién energética que
permitidé definir los materiales y protecciones de fachada y las especificaciones

de equipos®.

e Alcanz6 un ahorro del 59% de agua potable al implementarun sistema de
recoleccion y tratamiento de aguas lluvias, el cual se encarga de suplir el riego
del edificio, los sanitarios, orinales, e incorporaron aparatos sanitarios de alta

eficiencia®®.

e Implementaron muros y cubiertas verdes con especies nativaspara el
paisajismo del edificio y en las superficies duras se utilizaron materiales claros
para disminuir la absorcién de calor y a la vez reducir el efecto de isla de

calor®*,

e También buscé que la ubicaciéon de la nueva sede tuviera acceso a transporte
publico, parqueaderos preferenciales para vehiculos de baja emision y

bicicletas,con servicios de duchas y vestidores para los trabajadores®®.

e Otras buenas practicas son el montaje de un sistema de HVAC que emplea
filtros MERV 14 para una éptima calidad del aire incluyendo sensores de CO,

para las areas de alta ocupacion®.

%2 |bid.
% Ibid.
® Ibid.
% Ibid.
% Ibid.
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e La sede cuenta con un sistema de control de todos los sistemas del edificio,
permitiendo monitorear desde una sala central y de manera permanente no
solo los sistemas de seguridad sino también la operacion del sistema de
ventilacion y aire acondicionado obteniendo mediciones de CO, y temperatura
de cada espacio, asi como de los equipos de recoleccion y tratamiento de

aguas lluvias y recicladas®’.

¢ A nivel de consumo de materiales para la construccion del edificio el 56% del
costo neto de materiales de construccién ( excluyendo instalaciones técnicas y
equipos) pertenece a materiales nacionales y el 25,5% corresponde a

materiales con contenido reciclado®.

e PROYECTO EDIFICIO INCOLMOTOS YAMAHA MEDELLIN

El edificio de oficinas se construy6 en Girardota, Antioguia en un area de 6.601 mz2,
acoge 200 empleados y recibié la certificacion LEEDGold en el afio 2013 en la

categoria nuevas construcciones®.

El disefio del edificio logré que el 76% de los espacios puedan ser iluminados
naturalmente durante el dia. Como complemento, mediante un sistema
automaticoque controla y regula la intensidad luminica lograron una eficiencia 56%
mayor en comparacién al consumo de una edificacion de oficinas tradicional”°.

En cuanto al confort térmico, implementaron modulos con vidrios Low E con

camara de aire que contribuyen a preservar la temperatura interna y filtros UV,

*" Ibid.

* Ibid.

% CCCS. Incolmotos Yamaha arquitectos e ingenieros asociados AlA [en linea] disponible en:
http://www.cccs.org.co/estudios-de-caso/proyectos/490-incolmotos-yamaha-arquitectos-e-
ingenieros-asociados-aia

" Ibid.
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ahorrando energia en aire acondicionado y permitiendo la entrada de luz natural

en la mayoria del espacio’.

Ademas implement6 un sistema fotovoltaico de 35 kWp conectado a la red que
genera el 15% del consumo eléctrico del edificio. La generacion anual proyectada
es de 46,9 MWh / afio, mediante la cual se dejan de emitir 180 libras de CO, al

dia’.

El edificio posee una red secundaria hidraulica que acumula las aguas lluvias de
las terrazas, siendo utilizada en bafios y lavamanos. La griferia y los aparatos
sanitarios son equipos de bajo consumo. Conjuntamente estas estrategias han

logrado una reduccion de 69% en el consumo de agua potable’.

El 25% de los materiales fueron de la region optimizando los costos de transporte

y promoviendo la economia local™.

e PROYECTO TORRE T3, CIUDAD EMPRESARIAL SARMIENTO ANGULO
BOGOTA

La Torre T3 es un edificio de oficinas ideadocomo un edificio bioclimético y
disefiado bajo los parametros de arquitectura sostenible, fue certificado LEED
Silver en el afio 2013. Su disefio arquitecténico es en forma de L, dando como
solucion dos edificaciones independientes de 10 pisos cada una (Torre Ay Torre

B), incorporadas por tres sétanos, los dos primeros pisos y la cubierta’.

" Ibid.
"2 Ibid.
” Ibid.
" Ibid.
® CcCcCS Torre T3 Certificacion Leed estudio de caso [en linea] disponible en:
http://www.cccs.org.co/estudios-de-caso/proyectos/520-torre-t3-certificacion-leed-estudio-de-caso
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En la Torre T3 para cumplir los requerimientos de efiencia energética, se disefio
de tal forma que permite que los espacios tengan el 75% de luz natural y con el
manejo de controles de iluminacién permiten crear un ambiente con iluminacion
uniforme en todos los espacios; el disefio con doble altura de algunos espacios,
asi como el jardin interior, permiten que el edificio pueda ser ventilado de manera
natural, también las areas verdes de la zona ayudan a mitigar el efecto de isla de
calor, permitiendo una reduccion del consumo energético del 21% respectoa la

linea base de rendimiento’®.

Otros logros obtenidos en este proyecto son: 50% en reduccion de aguas
residuales, manejo mejorado de los refrigerantes, minimizando el impacto en la

capa de ozono”’.

e RUTA N EDIFICIO PUBLICO MEDELLIN

La edificacion Ruta N fue el primer edificio publico con certificacion LEED en
Colombia, se certific6 como LEED Gold en mayo 2014 en la categoria nuevas

construcciones’®.

El complejo de Ruta N compuesto por las Torres A y B cuenta con parqueaderos
preferenciales para autos de baja emisién y consumo eficiente de combustible y
para automoviles de servicio compartido (carpooling) reduciendo las emisiones por

movilidad"°.

" Ibid.

" Ibid.

® cccs Ruta N primer edificio publico con certificacién Leed en Colombia [en linea] disponible en:
http://www.cccs.org.co/estudios-de-caso/aplicaciones/548-ruta-n--primer-edificio-publico-con-
certificacion-leed-en-Colombia

 Ibid.
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En cuanto a eficiencia energética implementaron sistemas de aire acondicionado e
iluminacion de alta eficiencia, para garantizar el confort térmicologrando una

reduccién del consumo de energia eléctrica del 34%%.

Para ahorrar agua instalaron aparatos sanitarios de especificaciones de bajo
consumo Yy se logro reducir el consumo de agua potable en 72% en comparacion
con un proyecto convencional.El complejo de torres cuenta con el 37% del espacio

vegetado, contribuyendo a la disminucién de la temperatura en las torres®,

e NUEVA SEDE ISAGEN MEDELLIN

La nueva sede de Isagen cuenta con un &rea construida aproximada de 25.000
m2, sobre un terreno de 10.000 m?, tiene siete pisos de oficinas, areas comunes y
de servicios(con 770 puestos de trabajo y 45 salas de reuniones)seis pisos de
parqueaderos(281 parqueaderos para automoviles y 53 para bicicletas). Esta
edificacion recibié la certificacion LEED en Categoria Gold para nuevas
construcciones en diciembre 2013%,

En la fachada del bloque de parqueaderoscuenta con un muro vegetal que cubre
los seis pisos y que remata en su techo con una terraza verde; igualmentela
terraza del edificio de oficinas, adjunto al anterior, es una terraza verde, los cuales

contribuyen a la climatizacién natural de los espacios®®.

Para la eficiencia energética se previd desde el disefio el aprovechamiento de la
luz natural a través de tres lucernarios localizados en la terraza del edificio de

oficinas, se integraron luminarias de alta eficiencia y se dispusode un sistema

% Ibid.

*L bid.

8 |SAGEN. Certificacion LEED categoria ORO ISAGEN [en linea] disponible en:
Qgttps:llwww.isagen.com.co/comunicados/Certificacion_LEED_categoria_ORO_ISAGEN.pdf

Ibid.
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automatizado de control de iluminacién que incluye el control de cortinas del

edificio sincronizado con reloj astronémico®*.

También lograron eficiencias en el consumo de energia a través de la distribucion
del aire acondicionado por piso falso en las zonas de oficinas y con la seleccion de
equipos electromecanicos de alta eficiencia. Se incluy6 el uso de ascensores que
regeneran energia, la instalacion de paneles solares que ayudan a suplir parte de
la demanda energética del edificio y el uso de ldmparas solares para la iluminacion

externa del edificio®.

Con las soluciones anteriores lograron un 25% de ahorro de energia, 59% de
ahorro de la iluminacion del edificio comparado con la base americanay un 3% de
la energia necesaria por el edificio es producida por el sistema de energia

fotovoltaica®.

Para optimizar el consumo de agua, se dispuso de una planta para el tratamiento
de aguas lluvias que utiliza sistemas hidrosanitarios altamente eficientes, aseo,
sistema de extincion de incendio y sistema de riego, logrando un 80,9% en la
reduccién del consumo de agua potable por parte del edificio®”.

El 24,7% de los materiales fueron adquiridos en el mercado regional, el 23,5% de
los materiales utilizados en la construccion de la nueva sede son de origen

reciclado y cuenta con un sistema de gestién de residuos®.

8 Ibid.
% Ibid.
% Ibid.
8 Ibid.
8 Ibid.
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e EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA | UIS BUCARAMANGA.

Este edificio se encuentra ubicado en la Universidad Industrial de Santander en
Bucaramanga (Santander), cuenta con un area construida aproximada de 3300 m?
y acoge una poblacion estudiantil cercana a los 1700 estudiantes. Aunque esta
edificacion no cuenta con certificacion LEED, se destaca por la apropiacion
regional y uso de herramientas de simulacion energética, asi como la

implementacion de aplicaciones energéticas sostenibles®®.

Para la implementacién de aplicaciones energéticas fue necesario el reforzamiento
estructural del edificio, lo cual permitié la instalacion de una cubierta verde, tubos
solares, ventilacion natural, iluminacion naturaly climatizacion hibrida, permitiendo

ahorros aproximados del 60% en el consumo energético®.

Se disefidé un sistema para el uso racional del agua a partir de la captacion y
reutilizacion de aguas lluvias y servidas claras, la seleccién de componentes de
nulo y bajo consumo, complementandose con la instalacion de fluxémetros de
doble descarga, aireadores y orinales secos. Este sistema redujé el consumo de

agua potable en el 50%°*.
e TORRE MAYOR CIUDAD DE MEXICO.
Este proyecto cuenta con un area total construida aproximada de 129.885 mz2,

tiene 55 pisos, mas 13 pisos para estacionamiento y un helipuerto y recibié el
certificado LEED Gold en el afio 2013, en la categoriaedificios existentes®.

8 G. A. OSMA PINTO, Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones sostenibles en
el edificio eléctrica Il de la Universidad Industrial de Santander. Proyecto de Maestria.
Bucaramanga: 2011, pp. 1-253.
90 .

Ibid.
L bid.
% JLUMINET Certificacion LEED Ebom torre mayor [en linea] disponible en:
http://www.iluminet.com/certificacion-leed-ebom-torre-mayor/
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Este edificio es el mas alto de México y el segundo mas alto de Latinoamérica,
estd ocupado por 70 empresas y 9.000 empleados, recibe a 2.000 visitantes

diarios, fue disefiado para resistir un terremoto de 8,5 grados de magnitud®®.

Para identificar las alternativas aplicables de eficiencia energética, se realiz6
undiagnostico del consumo del edificio, se identificaron las areas con mayor
circulacion y ocupacién. Se evidencid que el mayor consumo energético
correspondia al aire acondicionado, en segundo lugar la iluminacion y del uso

excesivo de los elevadores®.

La iluminacién se cambi6 por equipos mas eficientes, programaron los tiempos de

encendido para reducir el gasto de energia a través de sistemas de control®.

El edificio es administrado por el Building Management System (BMS), un sistema
inteligente que controla todas las instalaciones y equipos de formaeficiente para
garantizar el confort y reducir los costos operativos. Los sistemas integrados son:
eléctrico, hidrosanitario, de elevadores y proteccion contra incendio y puede
atender las necesidades de cada arrendatario, tales como lectura de tarjetas de

seguridad y control de iluminacién®.

Para hacer uso eficiente del agua cambiaron las baterias sanitarias regulares por
baterias de bajo consumo, se redujo el consumo de agua en 30%; para el manejo
de residuos se realizé una auditoria de la basura para saber cuanto desperdicio se

producia y realizar clasificacién y reciclaje de los residuos®’.

% Ibid.
* Ibid.
% Ibid.
% Ibid.
 Ibid.
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Para el desplazamiento en la torre mayor que mide 225 metros de altura, se
cuenta con 29 ascensores de alta velocidad, que minimizan los tiempos de espera

y recorrido de empleados y visitantes®®.

La torre mayor dispone de los siguientes sistemas:

e Sistema de generacion y distribucion de agua helada, ahorrador de energia.

e Sistema de volumen variable de aire (unidades manejadoras de aire y
preparaciones de ductos de alta velocidad en cada nivel de oficinas).

e Sistema de extraccidn sanitarios generales en cada nivel de oficinas.

¢ Sistema de ventilacidbn mecanica de aire automatico en estacionamientos.

e Sistema de extraccién mecanica del cuarto de basura.

e Sistema de acondicionamiento de aire automatico tipo mini-split para cuarto de

control, administracién, venta y sala de juntas®.

e ESTADIOS COPA MUNDIAL DE FUTBOL BRASIL 2014

Brasil es el quinto pais con mas edificaciones con certificacion LEED en el

mundo®

El estadio Maracana es el mas grande de America del Sur, obtuvo la certificacion
LEEDSilver. Otros estadios con certificacion LEEDson el Estadio Castelao en
Fortaleza, Estadio Fonte Nova en Salvador, Arena da Amazénia en Manaus y la
Arena Multiuso en Recife. Incluyen caracteristicas tales como: paneles
fotovoltaicos en el techo, reservorios de agua lluvia, la recoleccién y seleccion de

residuos®®®.

% Ibid.

* |pid.

1% ySGBC Us Green building council announces leed certification world cup stadiums [en linea]
disponible en: http://www.usgbc.org/articles/us-green-building-council-announces-leed-certification-
world-cup-stadiums

% Ibid.
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e EDIFICIO REAL DIEZ PERU

El Edificio Real Diez se encuentra localizado en el distrito de negocios de San
Isidro de Lima y es propiedad de Inversiones Centenario.Después del Cairo, Lima
es la segunda mayor ciudad del mundo ubicada en un desierto y por esta razon,
se dio especial importancia al consumo de agua. Este edificio fue el primero en
recibir la certificacion LEEDSilver en la categoria de edificaciones existentes en el

Perit®.

Para el ahorro de agua se implement6 la instalacion de aireadores en todos los
grifos, instalacion de cabezales de ducha de bajo flujo, disefio y aplicacion de
técnicas de jardines que se basé en el uso de plantas nativas y jardines secos,
dando como resultado un ahorro de agua del 24%. También realizd
estacionamientos para bicicletas, implement6 politicas para no fumar, limpieza

sostenible y reciclaje’®.

e EDIFICIO OFICINAS ENNE ARQUITECTOS ECUADOR.

La oficina de ENNE Arquitectos es el primer proyecto de certificacion LEED en el

Ecuador y ganador de la campafia del USGBC LEED tierra'®.

ENNE Arquitectos adopté el desafio de la reparacién de un antiguo edificio
abandonado, situado en el barrio la Granda Centeno en Quito, Ecuador. La
rehabilitacion inicié con la conservacion del primer piso de una antigua fabrica de

chocolate para instalar la nueva oficina de ENNE Arquitectos®®®.

192 USGBC Perus fistd leed certified existing building projects [en linea] disponible en:
E]Otstp:llwww.usgbc.0rg/articles/perus-first-Ieed-certified-existing-building-project

Ibid.
104 YSGBC Ecuador proves leed posible most recent leed earth winner [en linea] disponible en:
H;cstp:llwww.usgbc.0rg/articles/ecuador-proves-Ieed-possibIe-most-recent-leed-earth-winner

Ibid.
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En términos generales las aplicaciones energéticas de este ejemplo estuvieron
orientadas a los disefios arquitectonicos sostenibles, mobiliarios y materiales
adecuados maximizando el uso de la luz y ventilacion natural para disminuir la
cantidad de equipos consumidores energia eléctrica, obteniendo un ahorro del
30%. Se adicion6 un sistema de renovacion de aire mecénico en las ventanas del

edificio para realizar el control del confort térmico requerido.

Para lograr la reduccién del uso de agua seleccionaron piezas de bafo eficientes.
Se instaléun sistema de riego que cae en el interior de la pared verde. Este
proceso inicia con la recoleccion de agua lluvia por la pérgola de policarbonato,
esta agua riega la vegetacion de la pared verde y luego va a un estanque que se

utiliza como reservorio y es también el habitat de los peces®.

A continuacion se realiza un cuadro comparativo de las edificaciones verdes con
sus soluciones energéticas implementadas y el porcentaje de ahorro del consumo
de energia eléctrica y consumo de agua. En la mayoria de las implementaciones
predomina el aprovechamiento de la iluminacion y la ventilaciébn natural para
disminuir el consumo de energia eléctrica, mientras para economizar el consumo
de agua, sobresale el aprovechamiento del agua lluvia y aguas grises para riego y

sistemas sanitarios, entre otros.

198 Ipid.
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Tabla 6. Consolidado de edificaciones verdes

SRIRICAGION =S Descripicion de las aplicaciones ANorro Ahorro agua
VERDES : : energético °

Sistema de control de iluminacién con sensores que
detectan los niveles de luzygradtan la intensidad

Homecenter Manizales de'as lamparas 25% 52%

Implementacién de sistemas de riego, bafios yla
recoleccion de 10.000 m® de aguas lluvias.

Sistema de automatizacion con sensores de

luminosidad que regulan las luminarias yy con la

construccion de una lucarna de extraccion de aire

Homecenter caliente.
Bucaramanga Sistema de recoleccion de aguas lluvias que puede
acumular 10.000 m® de agua al afio la cual se utiliza
en sanitarios, riego ylavados, se complement6 con
orinales secos y griferia de bajo consumo.
Sistema automatico que integra los niveles de
iluminacion natural y demanda de los usuarios
mediante el uso de sensores de ocupacion yla
programacion de horarios 32% 59%
Sistema de recoleccion y tratamiento de aguas
lluvias, el cual se encarga de suplir el riego del
edificio, los sanitarios y orinales de alta eficiencia.
Sistema automatico que controla yregula la
intensidad luminica y un sistema fotovoltaico que
genera el 15% del consumo eléctrico del edificio
Red secundaria hidradlica que acumula las aguas 56% 69%
lluvias de las terrazas, siendo utilizada en bafios y
lavamanos. La griferia y los aparatos sanitarios son
equipos de bajo consumo.
Sistemas de aire acondicionado e iluminacion de
Ruta N Edificio Publico alta eficiencia
Medellin Instalacion de aparatos sanitarios de

especificaciones de bajo consumo
Sistema automatizado de control de iluminacion y
control de cortinas del edificio sincronizado con reloj
astronémico y un sistema de energia fotovoltaica
que genera 3% de la energia necesaria por el 25% 81%
Planta para el tratamiento de aguas lluvias que
utiliza sistemas hidrosanitarios altamente eficientes,
aseo, sistema de extincion de incendio y sistema de
Instalacion de una cubierta verde, tubos solares,
Edificio de Ingenieria  ventilacion natural, iluminacion natural y

33% 45%

Banco GNB Sudameris
Bogota

Incolmotos Yamaha
Medellin

34% 2%

Nueva Sede ISAGEN
Medellin

Eléctrica Il UIS climatizacion hibrida 60% 50%
Bucaramanga Captacion yreutilizacion de aguas lluvias y servidas
claras
Edificio Oficinas ENNE Maximizan el uso de la luzy ventilacién natural para
. disminuir la cantidad de equipos consumidores 30% o=
Arquitectos Ecuador energia eléctrica
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3. ESTUDIO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE ESSA

Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones para los célculos de

consumo de energia de los diferentes equipos eléctricos:

e En el edificio administrativo de ESSA normalmente se labora en el horario de
7:00 a.m. a 12:00 m. y de 2:00 p.m. a 6:00 p.m., nueve horas al dia de lunes a

viernes dando al mes veintidds (22) dias laborales.

e Las variaciones que se encuentran en el consumo mensual de energia
eléctrica del edificio principal de ESSA se deben principalmente a que cada
empleado toma su periodo de vacaciones, conforme su necesidad previa
planeacion y aprobacion del area a la cual pertenece (no se tienen vacaciones
colectivas porque se debe garantizar la prestacion permanente del servicio de

energia eléctrica a la comunidad).
Se describe a continuacion la informacién base que se utiliz6 para analizar las
caracteristicas de consumo de energia eléctrica en el edificio principal de ESSA.
3.1 TIPOS DE CARGAS EN EL EDIFICIO ESSA
En esta seccién se mencionan los equipos de mayor consumo de energia eléctrica
en el edificio principal de ESSA. Ver imadgenes en ANEXO A. EQUIPOS DE

MAYOR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL EDIFICIO PRINCIPAL DE
ESSA.
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3.1.1 Tipos de aire acondicionado en ESSA. El funcionamiento de los equipos
de aire acondicionado depende de las unidades interiores y las unidades
exteriores. Las unidades interiores son los equipos que se encuentran en las
oficinas y generan confort en cada area de uso, se encargan de entregar el aire
fresco. Las unidades exteriores se encuentran en la mayoria de los casos a la
intemperie y su funcion es sacar el aire caliente y procesar para generar aire

fresco.

En las oficinas del edificio principal de ESSA existen tres tipos de aires
acondicionados:
e Tipo Mini Split.
Se tienen 17 equipos con una carga total instalada de 408 kBTU/h o de 119,57
KW.
e Tipo Mini Split piso-techo.
Se tienen 56 equipos con una carga total instalada de 3360 kBTU/h o de
984,72 kKW.
e Tipo Cassette Hidronico.
Se tienen 29 equipos con una carga total instalada de 1392 kBTU/h o de
407,95 kW.

3.1.2 Tipos de computadores en ESSA. El consumo de energia de un equipo de
computo depende de la actividad del procesador.

En las oficinas del edificio principal de ESSA existen dos tipos de equipos de

computo:
e Computador de escritorio.

Se tienen 255 computadores de escritorio con una carga total instalada de 51
KW.
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e Computador portatil.
Se tienen 185 computadores portatiles con una carga total instalada de 9,25
KW.

3.1.3 Tipos de luminarias en ESSA. En las oficinas del edificio principal de ESSA

existen tres tipos de luminarias, asi:

e Luminaria ahorradora de energia de 32 W.
Se tienen 75 luminarias ahorradoras de energia con una carga total instalada
de 2,40 kW.

e Luminaria fluorescente de 4x32 W.
Se tienen 470 luminarias de este tipo con una carga total instalada de 60,16
KW.

e Luminaria fluorescente de 2x32 W.
Se tienen 56 luminarias de este tipo con una carga total instalada de 3,58 kW.

En la Tabla 6 se muestra la cantidad de equipos de aire acondicionado, de
computo y luminarias que hay en el edificio principal de ESSA.

3.2 EQUIPOS DE MEDIDA INSTALADOS PARA REGISTRO DE DATOS

Como no fue posible medir circuitos independientes de iluminacion, de equipos de
computo o de equipos de aire acondicionado, se opté por medir aguas abajo de

cada transformador para tener el consumo total de energia eléctrica del edificio
principal de ESSA.
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Se midié el consumo de energia eléctrica de cada tipo de luminaria, equipo de
coOmputo y aire acondicionado para determinar el consumo de energia diario y
mensual y asi poder estimar con el total de equipos segun tabla 6, el total de la
energia eléctrica consumida por tipo de elemento y el peso respecto al consumo

total del edificio registrado en los medidores dispuestos para tal fin.

Solo se tomaron estos tres elementos para el andlisis dado que representan el
mayor consumo de energia eléctrica del edificio como se aprecia en el numeral

3.5.3 Patrticipacion del consumo de energia eléctrica en las cargas de ESSA.

3.2.1 En los transformadores en ESSA. Aunque existian medidores de energia
instalados, se realiz6 el cambio por medidores con perfil de carga para registrar
con mayor detalle las variables requeridas, con el fin de obtener la caracteristica
de los consumos de energia de los diferentes circuitos asociados a los
transformadores existentes. (Ver Anexo B. CARACTERISTICAS EQUIPOS DE
MEDIDA).

Medidores ELSTER instalados con opcién de telemedida y andlisis con perfiles de
carga.

Figura 1. Medidores Elster.

68



3.2.2 En aire acondicionado en ESSA. Se instal6 el analizador de redes marca
FLUKE, Referencia: FLUKE 435 Serie 1l Power Quality Analyzer, en las salidas de
los circuitos de aire acondicionado para validar, comparar y validar el peso del
consumo de energia eléctrica con respecto al consumo de energia eléctrica de los
computadores y de la iluminacion. (Ver Anexo B. CARACTERISTICAS EQUIPOS
DE MEDIDA).

Este equipo es de ultima tecnologia adquirido por ESSA para el equipo de calidad
del servicio. Con este equipo se tiene la facilidad de medir tensiones, corrientes,
potencia activa, reactiva y aparente, frecuencia, armoénicos hasta el 50° y factor

de potencia entre otras funciones.

3.2.3 Medida de consumo de energia eléctrica a luminaria y equipo de
coOmputo en ESSA. Para medir el consumo de energia eléctrica de una luminaria,
un computador de escritorio y un computador portatil se utilizaron medidores

trifAsicos como se observa en la figura siguiente.

Las caracteristicas de estos equipos de medida se encuentran en el Anexo B.
CARACTERISTICAS EQUIPOS DE MEDIDA.

Figura 2. Instalacién medidor trifasico para medir energia consumida de las

diferentes cargas.
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3.3 CARACTERIZACION DE CARGAS

3.3.1 Inventario de carga en el edificio principal ESSA. En la siguiente tabla se muestra el inventario de las

cargas existentes mas representativas en el edificio.

Tabla 7. Inventario de carga edificio ESSA.

No. Luminarias|No. Luminarias|No. Luminarias Computador | Coputador Equipo de Aire| Equipo de Aire

Equipo de Aire

OFICINAS "Mini Split” Impresoras

de 4 tubos x 32| de 2 tubos x 32| Ahorrador x 32 . e "Cassette "Mini Split Piso
Portatil Escritorio o
W Hidrénico" techo"

Administrativa 132 12 66 51 27 7

SISCINES 29 3

>
=
(2]
=
<
o

22 1
Sotano 70 11 36 39 8 2 2
ler Piso 122 16 41 64 20 1 8
2° Piso 110 8 42 101 25 2 3
v s
470 56 75 185 255 29 56 17 21
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3.3.2 Participacion de los equipos de mayor consumo de energia en ESSA.
Se compararon las luminarias, los equipos de computo y los equipos de aire
acondicionado, como los elementos de mayor peso en el consumo de energia
eléctrica del edificio de ESSA.

Esta participacion es en base a la potencia total instalada en cada uno de los
equipos y se compararon por separado: las luminarias con tres tipos, los
computadores con dos tipos y los equipos de aire acondicionado con tres tipos, los

cuales se pueden observar en las siguientes figuras.

Figura 3. Tipos de iluminacion.

“ 7 No. L
ILUMINACION uminarias
No.
. Ahorrador x
dLu;“anz:)rlas 32 W
e 2 tubos x
32 W 6%
10%
No.
Luminarias
de 4 tubos x
32 W
N 84% W
Figura 4. Tipos de computadores.
@ B\
COMPUTADORES
Coputador Computado
Escritorio r Portatil
58% 42%
A 4
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Figura 5. Tipos de aire acondicionado.

p- B\
AIRE ACONDICIONADO ;00 de
Equipo de Aire
Aire "Mini "Cassette
Split" Hidrénico"
8% 27%
Equipo de
Aire "Mini
Split Piso
techo"
& 65% Y

3.3.3 Curva caracteristica
3.3.3.1 Para una Luminaria fluorescente 4 x 32 W — T8. Se midi6 el consumo de
energia eléctrica a una luminaria fluorescente de 4x32 W-T8 y estos son los

resultados:

Tabla 8. Consumo de energia de una luminaria fluorescente 4x32 W — T8.

Consumo Total | Consumo Total

# Luminaria (kWh) Dia (kwWh) Mes

1 1,8 39,6

En la siguiente figura se observa el comportamiento caracteristico en un dia de
una luminaria fluorescente de 4x32 W-T8. Las luminarias en ESSA permanecen

encendidas desde las 5:00 a.m. hasta las 10:00 p.m., 22 dias en el mes.
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Figura 6. Curva consumo de energia de una luminaria 4x32 W — T8.
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Como este tipo de luminaria es la que tiene mayor peso en el consumo de energia
eléctrica en el edificio de ESSA comparada con los otros dos tipos, se estima con

el total de las luminarias del mismo tipo para obtener el consumo en un mes.

Tabla 9. Consumo energia de todas las luminarias de 4x32 W — T8.

Consumo
Consumo Total | Consumo Total

(kWh) Dia (KWh) Mes

#Luminaria |Individual (KWh)
Dia

601 1,8 1.081,8 23.799,6

3.3.3.2 Computador portétil. Se midi6 el consumo de energia eléctrica de un

computador portatil y estos fueron los resultados:
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Tabla 10. Consumo energia de un computador portatil.

# Consumo Total | Consumo Total

Computadores | Computador Computador

Portatil (KWh) Dia

(KWh) Mes

1 0,16

3,52

En la siguiente figura se observa el comportamiento caracteristico de un

computador portétil durante el dia. Estos equipos tienen un consumo normal por

la jornada laboral en ESSA de 9 horas al dia 'y 22 dias en el mes.

Figura 7. Curva consumo de energia de un computador portatil.
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Con los datos anteriores se tiene el consumo total de

los computadores portétiles durante el mes.
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Tabla 11. Consumo total de energia del computador portétil.

# Consumo Consumo Total | Consumo Total

Computadores |Individual (KWh)] Computador Computador
Portatil Dia (KWh) Dia (KWh) Mes

185 0,16 29,60 651,20

3.3.3.3 Computador de escritorio. Se midié el consumo de energia eléctrica de

un computador de escritorio durante un dia y estos fueron los resultados:

Tabla 12. Consumo energia de un computador de escritorio.

# Consumo Total | Consumo Total

Computadores Computador Computador
Escritorio (KWh) Dia (KWh) Mes

1 0,54 11,88

En la siguiente figura se observa el comportamiento caracteristico de un
computador de escritorio durante el dia. Estos equipos tienen un consumo normal

por la jornada laboral en ESSA de 9 horas al diay 22 dias en el mes.
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Figura 8. Curva consumo de energia de un computador escritorio.
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Con los datos anteriores se tiene el consumo total de energia eléctrica de todos

los computadores de escritorio durante el mes.

Tabla 13. Consumo total de energia de los computadores de escritorio.

# Consumo Consumo Total | Consumo Total

Computadores |Individual (KWh)| Computador Computador
Escritorio Dia (KWh) Dia (KWh) Mes

255 0,54 137,70 3.029,40

Analizando el consumo de energia eléctrica de los dos tipos de computadores en
un dia se puede observar que el computador de escritorio consume al dia 3,4
veces lo que consume un computador portatil.
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Tabla 14. Consumo diario de energia eléctrica de un computador portétil y de

escritorio.

Equipode | Consumo
Computo | Diario kWh

PORTATIL 0,16
FIJO 0,54

Consumo total estimado de los 440 computadores tanto de escritorio como

portétiles es de 3680,6 kWh-mes, teniendo una mayor participacién el computador

de escritorio con un 82,3%. Ver tabla siguiente.

Tabla 15. Participacion consumo de energia total mes, entre computador

portatil y de escritorio.

% Del Total del
Consumo

Equipo de | Numero de Consumo de

Total (KWh)

Coémputo Equipos Mes

Energia de los
Computadores

PORTATIL 185 651,2 17, 7%

FIJO 255 3.029,4 82,3%

Total 440 3680,6 100,0%
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3.3.3.4 Para un equipo de aire acondicionado mini Split piso-techo. Se midi6
el consumo de energia eléctrica de una unidad de aire acondicionado mini Split
piso-techo, debido a que este equipo es el de mayor potencia instalada,

comparada con los otros dos tipos de uso en ESSA.

En la siguiente figura se observa el comportamiento de la potencia activa y
reactiva durante 9 dias, ademas se puede apreciar que el dia sdbado y domingo la

potencia es muy pequefia, cercana a cero.

Figura 9. Consumo de energia del aire acondicionado.
a 2\
POTENCIA AIRE ACONDICIONADO
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4 a8 00§ BB (kW
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I
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2 I Potencia Reactiva Total
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20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015

En la siguiente figura se observa el comportamiento caracteristico de un equipo de
aire acondicionado durante el dia. Estos equipos estan funcionando desde las 5

a.m. hasta las 8 p.m. y 22 dias en el mes.

En la curva obtenida mediante el analizador de redes se observa que estos

equipos de aire acondicionado estan en continuo encendidos y apagados.
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Figura 10. Curva consumo de energia de un equipo aire acondicionado.
(& Y
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En la siguiente tabla se observa el consumo diario de energia eléctrica de energia
activa y reactiva de una unidad de aire acondicionado del edificio principal de

ESSA, estos valores son el promedio del consumo maximo de este equipo.

Tabla 16. Consumo de energia diario promedio de un equipo de aire

acondicionado.

Energia activa Total Max Promedio (kWh-Dia) 40,8

Energia Reactiva Total Max Promedio (kVARh-Dia) [EEC{0R:]

F.P 0,80

Con esta potencia activa de 40.8 kWh-dia, se analiza para cada equipo de aire

acondicionado el consumo diario y el consumo mensual, segun tabla siguiente.



Tabla 17. Consumo de energia diario de un equipo de aire acondicionado.

consumo Consumo

# EQUIPOS

Un equipo de aire acondicionado esta consumiendo en el mes 897.6 kWh-mes y

con un F.P 0,8 como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 11. Curva tipica de F.P de la unidad de aire acondicionado

monitorizada.
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Todos los equipos instalados de aires acondicionados en el edificio principal de

ESSA tienen un consumo de energia eléctrica de 91,55 MWh-mes
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Tabla 18. Consumo total del sistema de aire acondicionado.

3.3.3.5 Para una luminaria LED de 3W. Se analizé el comportamiento diario del
consumo de energia eléctrica de una luminaria LED de 3W, debido a la
recomendacion del estudio realizado por el equipo de salud ocupacional con la

ayuda de ARL SURA empresa administradora de riesgos laborales y estos fueron

# EQUIPOS

Cconsumo
Individual

102

los resultados:

Consumo

4.161,6

Consumo

91.555,2

Tabla 19. Consumo de energia en una luminaria LED de 3W.

Figura 12. Curva consumo energia luminaria LED 3W.
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El nimero de puestos de trabajo en oficina es de 440, por tal se analiza el
consumo adicional por estas ldmparas para mejorar el nivel de iluminacién y se

obtiene un consumo de 484 kWh-mes.

Tabla 20. Consumo total de energia luminaria LED 3W.

Consumo
Consumo Total

# Luminaria Total (kWh)

(kWh) Dia

Mes

440 22 484

3.4 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

3.4.1 Medidores instalados en ESSA. En la siguiente tabla se muestra los
medidores instalados en ESSA para el registro del consumo de energia eléctrica
del edificio, indican el factor multiplicador para la medida, el trasformador asociado

y su circuito al cual esta amarrado.

Tabla 21. Medidores instalados en ESSA.

Medidor # Cuenta Tipo de Medidor Cliente IRE (C9d'
EnerGis)

14966525 1143617 Elster A1800 ESSA Principal T1 6107

14953816 1143621 Elster A1800 ESSA Principal T2 6108

14953815 1143624 Elster A1800 ESSA Principal T3 6109

36074971 1143626 SL 7000 Actaris ESSA Principal T4 6110

12374558 609832 Elster A1800 ESSA Laboratorio 1990

14726727 1188006 Elster A1800 ESSA Sub il 12924
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Medidor # ISIElREE 6 Circuito Ubicacion el

Trafo (kVA) Multiplicador (FM)

1125 20 502 S/E Occidental
1125 20 502 S/E Occidental 60
1125 20 502 S/E Occidental 60
112,5 20 502 S/E Occidental 60
1125 20 502 S/E Laboratorio 330
500 20501 S/E Oriental 300

.En la siguiente figura se observa el comportamiento caracteristico del sector

comercial, esta curva fue proporcionada por el equipo de trabajo de Planeacién de

ESSA (Estudio de caracterizacion de la demanda realizado en 2014).

Figura 13. Curva tipica sector comercial.
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La siguiente figura muestra el comportamiento caracteristico del consumo de
energia eléctrica en uno de los seis transformadores instalados en ESSA el cual

tiene similitud con la curva tipica del sector comercial. Los colores son dados por
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Excel de acuerdo al rango de valores de la columna W, donde se encuentre la
medida.

Figura 14. Comportamiento consumo de energia de un transformador visto
en 3D.

EEE

2000

=]

02-now
0% nov
0¥ nov
01 mov
300
%o
2602
Mo0a
ot
2000
180a
16oa
1402
1200
i0oa
08 eca
0G0t
&x?

Este es el comportamiento visto en forma frontal y donde se aprecia su
comportamiento similar al comportamiento de la curva tipica comercial

mencionada anteriormente.

Figura 15. Vista frontal consumo de energia en ESSA.
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3.4.2 Medidas de Energia en cada uno de los transformadores. La medicion de
los consumos de energia eléctrica de las cargas conectadas aguas abajo a cada
uno de los transformadores del edificio principal de ESSA para el mes de octubre
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de 2014 arroj6 el siguiente consumo mensual: 133,83 MWh-mes y una energia
reactiva de 33,03 MVARh-mes, con un factor de potencia de 0,97 teniendo un

comportamiento aceptable.
En la siguiente figura se puede apreciar el comportamiento del consumo de
energia eléctrica del mes de octubre de cada uno de los transformadores

instalados en el edificio principal de ESSA.

Figura 16. Consumo de energia mes de octubre.
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Informacién de noviembre de 2014: consumo mensual de 118,51 MWh-mes y
energia reactiva 26,78 MVARh-mes, un factor de potencia de 0,97 con un

comportamiento aceptable, como se observa en la figura siguiente:
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Figura 17. Consumo de energia mes de noviembre.
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De acuerdo con las lecturas de los medidores instalados para registrar el consumo
de energia eléctrica mensual en el edificio principal de ESSA, se puede observar

un comportamiento muy similar para el afio 2013 y 2014.

Tabla 22. Consumo energia eléctrica para el afio 2013 en ESSA

(MWh-mes)

31 Ene 13 102,0
28 Feb 13 145,1
31 Mar 13 136,5
30 Abr 13 142,3
31 May 13 1164
30Jun 13 1184
31 Jul 13 118,7
31 Ago 13 115,8
30 Sep 13 102,9
31 0ct 13 141,0
30 Nov 13 121,2
31 Dic 13 101,0
PROMEDIO 121,8
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Figura 18. Comportamiento consumo energia eléctrica afio 2013 en ESSA
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Tabla 23. Consumo de energia eléctrica para el afio 2014 en ESSA

31 Ene 14 108,1
28 Feb 14 152,0
31 Mar 14 133,1
30 Abr 14 141,2
31 May 14 150,0
30Jun14 116,6
31Jul 14 120,5
31 Ago 14 120,9
30 Sep 14 126,7
310ct14 133,8
30 Nov 14 118,5
31 Dic 14 118,3
PROMEDIO 128,3
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Figura 19. Comportamiento consumo energia eléctrica afio 2014 en ESSA
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3.4.3 Participacion del consumo de energia eléctrica en las cargas de ESSA
El consumo total de energia eléctrica en el edificio principal de ESSA se estimé de
la siguiente manera: Como se realizé medidas de consumo de energia eléctrica a
cada equipo, se toma este valor y se multiplica por el total de equipos segun su
tipo, con estos totales segun la tabla 22 el consumo es de 119,04 MWh-mes que
comparando con el valor promedio de cada afio segun tablas anteriores es muy

similar.

Tabla 24. Consumo energia en kWh-mes en ESSA.

ILUMINACION COMPUTADORES| AIRE ACONDICIONADO

23.799,6 3.680,6 91.555,2

La mayor participacién en el consumo de energia eléctrica en el edificio principal
de ESSA esta en los equipos de aires acondicionados con un 77%, las luminarias
con un 20% y los equipos de computo con un 3% como se puede apreciar en la

figura 42.
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Figura 20. Participacién consumo de energia de las cargas en ESSA.
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4. ALTERNATIVAS URE Y APLICACIONES ENERGETICAS SOSTENIBLES
PARA EL EDIFICIO PRINCIPAL DE ESSA

4.1 ANALISIS DEL POTENCIAL LUMINICO

El equipo de salud ocupacional realiz6 un estudio con ayuda de ARL SURA
empresa administradora de riesgos laborales. La iluminacibn en ESSA es
deficiente debido a la gran diferencia de altura entre la ubicacion de las luminarias
respecto a las areas de trabajo. En algunos puntos no se tiene el flujo luminico

necesario para un confort visual.

Los niveles de iluminacién segun ISO 8995:2002 se observan en la siguiente

tabla.

Tabla 25. Niveles de iluminacion (Lux).

Tipo de Interior
P s Minimo Maximo

tarea o actividad

Oficinas de tipo

general, 500 750

mecanografia y
computacional.

750 1000
Oficinas de dibujo 750 1000

coferencias

El 84% de las 470 luminarias de uso en ESSA son lamparas fluorescentes de 4

tubos x 32 W. tipo T8 cada una, para una potencia de 128 W x luminaria.

90



Figura 21. lluminacion en ESSA.

Los resultados del estudio son los siguientes:

Los puntos que se ven en la Tabla 26 de color rojo son inadecuados o0 no cumplen

con las recomendaciones dadas por la norma.

Segun el estudio para las areas evaluadas se encontré que el 27,78% de los
puestos inspeccionados se encuentran con niveles adecuados, el 72,22% de los

puestos evaluados estan por fuera de los niveles recomendados.

También se encontr6 que la altura de la luminaria sobre el plano de trabajo es

inadecuada, el 55,6% de estas, no presenta focalizacidn sobre el area de trabajo.

El 22,2% estan focalizadas, por tal motivo no tienen problema de flujo luminoso,
pero el otro 22,2% son semi-focalizadas presentando un flujo luminico no tan

adecuado.
Debido a la recomendacion del estudio realizado por el equipo de salud

ocupacional con la ayuda de ARL SURA empresa administradora de riesgos
laborales se debe implementar la dotacion de lamparas LED de 3W a los puestos
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de trabajo identificados con baja intensidad luminica para mejorar el confort visual

mediante.

Esta solucién es la mas apropiada, pues cambiar la iluminacion aumentando
cobertura o cambiando de tecnologia conllevaria a realizar inversiones mas altas

que no permitirian el cierre financiero de las alternativas.

Tabla 26. Costo total luminarias LED 3W.

Costo
unitario
lampara LED
3w

440 $ 80.000 $35,2

Costo Total
Lamparas LED
3W (Millones $)

# Lamparas

Una lampara LED de 3W es similar en luxes a una lampara de 15W ahorradora de
energia, cada una consume una energia de 1,1 kWh-mes y el total de 440
lamparas equivalen a 484 kWh-mes. Este dato esta incluido en el consumo total
de ESSA utilizado en el analisis financiero.

ESSA realiz6 hace cuatro afios la independizacion y sectorizacion de los circuitos

de iluminacion en el edificio principal de ESSA, facilitando asi el uso racional y
eficiente de la energia.
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Tabla 27. Estudio de iluminacién en ESSA.

UBICACION  CONTROL DE

PUNTO O PUESTD DE TRABAJO TIPO DE TIPO DE LUMINARIA LUZ MATURAL y NIVEL REQUERIMIENTO
EVALUADO ILUMINACION LUMINARIA : St RECOMEMDADO VISUAL
F NF SMF PER. B.O. P.P.

] CLUB DEPORTIVO ARTIFICIAL T& X 183 | 150 | 173 BAJA 35% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS

64 DESARROLLD ORGANIZACIONAL 1 ARTIFICIAL T8 X 254 | 133 | 211 BAJA 42% | INSUFICIENTE 300 750 MEDIOS

65 DESARROLLO ORGANIZACIONAL 2 ARTIFICIAL T8 X 234 | 133 | 230 BAJA 46% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS

66 DESARROLLO ORGANIZACIONAL 3 MIXTA T8 X X 350 | 169 | 300 | NORMAL | 60% | ACEPTABLE 300 750 MEDIOS
-
3

67 E DESARROLLD ORGANIZACIONAL 4 MIXTA T8 X X 247 | 187 | 244 BAJA 49% | INSUFICIENTE 300 750 MEDIOS
o

] g' DESARROLLO ORGANIZACIONAL 5 MIXTA T8 X X 222 | 143 | 216 BAJA 43% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS
&

69 3 DESARROLLO ORGANIZACIONAL & MIXTA T8 X X 295 | 194 | 278 BAJA S56% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS
2

70 g DESARROLLD ORGANIZACIONAL 7 ARTIFICIAL T8 X 323 | 259 | 301 NORMAL 60% ACEPTABLE 300 750 MEDIOS
a

71 DESARROLLO ORGANIZACIONAL 8 MIXTA T8 X | X 262 | 196 | 252 BAJA 50% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS

72 DESARROLLO ORGANIZACIONAL 9 ARTIFICIAL T8 X 300 | 230 | 295 BAJA 59% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS

73 DESARROLLO ORGANIZACIONAL 10 MIXTA T8 X X 241 | 161 | 201 BAJA 40% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS

74 DESARROLLO ORGANIZACIONAL 11 ARTIFICIAL T8 X 293 | 218 | 255 BAJA 51% | INSUFICIENTE | 300 750 MEDIOS

UBICACION LUMINARIA CONTROL DE LUZNATURAL
F FOCALIZADA PER PERSIANAS
NF NO FOCALIZADA B.O BLACK OUT
SMF SEMI FOCALIZADA P.P PELICULA POLARIZADA

GP, es el porcentaje de la relacion del promedio medido con respecto al promedio recomendado que es de 500

luxes segun la Tabla 23.
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En razén a lo anterior, para realizar la viabilidad financiera que se describe en el
capitulo 5, se proyect6 en todos los escenarios mejorar la iluminacién y asi mejora
el confort visual, mediante el supuesto de dotar los puestos de trabajo que

presentan deficiencia luminica con una lampara de escritorio tipo led de 3 W.

4.2 ANALISIS POTENCIAL SOLAR

En la actualidad, con la energia fotovoltaica se alimentan pequefos artefactos,
sectores residenciales, comerciales y rurales que se suplen totalmente de esta

valiosa energia y contribuye al mejoramiento del medio ambiente.

La energia suministrada por un panel solar depende de la radiacion solar que hay
en el sitio de instalacién, en Santander este valor esta entre 4,0 y 5,5 kWh/m2,

para este estudio se tomé el valor de 4,6 kWh/m2'%",

197 VERGARA, Pedro, et al., Evaluacion de potencial solar y edlico del campus central de la
Universidad Industrial de Santander y la ciudad de Bucaramanga,
Colombia.Rev.UIS.Ingenieria,2014,vol 13,n.2,p.p 49-57
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Figura 22. Comportamiento historico de la radiacién solar en Santander
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Fuente: SUITMUEBLES. Green roof techo verde parte Il [en linea] disponible en:

http://suitmuebles.blogspot.com/2011/12/green-roof-techo-verde-parte-ii.html

Como se muestra en la Tabla 29, hace referencia a tres tipos de paneles solares,
que se les realizo los andlisis pertinentes para obtener la energia suministrada en

kWh-mes de cada tipo de panel, segtin su capacidad'®.

Cada panel tiene un valor minimo y méximo de generacion (KWh/m?),
dependiendo de las caracteristicas de cada panel y de la radiacién solar que la
incide en el trascurso del dia, por tanto la energia suministrada se halla
interpolando la radiacién solar minima y maxima de Colombia con la energia

minima y méaxima de cada panel como se indica en la tabla siguiente®.

No se contemplé la opcion de inyeccion de energia generada a la red, ya que la
energia eléctrica suministrada por este sistema solo se estimé para uso de

iluminacion de las oficinas del edifico principal de ESSA.

108 SOLUTECNIA. [en linea] disponible en:
1http://so|utecnia.com.co/j32/index.php?option=com_content&view=article&id=8&ltemid=156
% VERGARA, Pedro, et al. Op- Cit.
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Tabla 28. Energia entregada por panel solar.

Panel. KkWh-mes | kwh-mes Radiacion Sqlar Radiacion Sqlar KWh-mes
Potencia en Colombia en Colombia /Panel

(W) kWh/m2 (Min.) | kWh/m2 (Max.)

100 4.5 12.0 8.0

150 7.5 18.0 2.5 7.0 12.4

900 50.0 100.0 73.3

Se recomienda para este estudio un area util del edificio principal de ESSA de

2400 m?2 para la instalacién de los paneles.
El panel de 150 W suministra mas energia en kWh-mes que los otros dos
paneles para las condiciones establecidas, segun la tabla 30 genera 24444 kWh-

mes

Tabla 29. Energia del mes entregada segun potencia del panel solar.

Potencia Energia No. de Peso Total Energia
W) Area (m?) | Médulo| Entrega |Paneles para| Médulos |Entrega Total
kWh-mes 1200 m2 (kg) kWh-mes
100 0,8 8,0 8,0 3.000 24.000 24.000
150 1,2 13,5 12,4 2.000 27.000 24.800
900 7,2 81,0 73,3 333 27.000 24.444

A continuacion se presenta un analisis de los costos para determinar la mejor
alternativa.
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Tabla 30. Costo total del panel solar segun potencia.

Potencia Costo por Kit No. de Peso Total Energia Costo Total Kit
(W) Panel Solar | Paneles para| Médulos |Entrega Total Panel Solar
(Millones $) 1200 m? (kg) kWh-mes (Millones $)
100 1.4 3,000 24,000 24,000 4,200
150 2.2 2,000 27,000 24,800 4,400
900 7.5 333 27,000 24,444 2,500

Se puede concluir como mejor opcion el panel solar de 900 W, teniendo en cuenta

la relacién menor costo con la misma energia suministrada.

En el ANEXO C. KITS DE PANELES SOLARES se describen las caracteristicas y

dimensiones de un panel solar.

La energia suministrada por un panel solar depende de la radiacién solar que hay

en el sitio de instalacion, en Santander este valor esta entre 4,0 y 5,5 kWh/m2,

La instalacién de celdas solares resguardaria la cubierta metélica de los rayos del
sol que cubre gran parte de las oficinas del area de la administracion y el area
operativa de ESSA; y adicionalmente, los paneles solares generan una energia
eléctrica que permite distribuir en el edificio de ESSA.

A continuacién se muestran unas imagenes de la cubierta del edificio principal de

ESSA, con un éarea de 2.400 m?, donde se observa una posibilidad de

implementacion de esta alternativa.
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Figura 23. Cubierta area administrativa.

Se recomienda realizar el estudio estructural para garantizar el buen

funcionamiento de alguno de estos sistemas.
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4.3 ANALISIS DE TEMPERATURA AMBIENTE

Un ambiente es confortable cuando una persona no siente frio ni calor. Estar en
una zona de confort es estar en unas condiciones dadas de temperatura y
humedad relativa en las cuales se encuentran confortables la mayor parte de las
personas. Estas condiciones oscilan entre los 22° y los 27° C. de temperatura y el

40% al 60% de humedad relativa'*®

Normalmente, los recintos se calientan o se tiene una temperatura no agradable
debido a la radiacion solar que incide directamente en la cubierta o techo del lugar,
ademas el gran namero de personas que alli estan y los equipos electrénicos que

generan calor incide en el aumento de la temperatura.
Para reducir la temperatura ambiente se tienen tres opciones:

4.3.1 Instalacién de techo verde. Con la instalacion de un techo verde se reduce
la temperatura en los espacios interiores de 3°C a 5°C durante el dia, lo que
equivale a un ahorro de energia o menor uso de los aires acondicionados entre un
25% y un 50%™*.

Para la instalacion de techo verde se requiere de una capa aproximada de 10 a 30
cm de varios compuestos, que garantiza la reduccion de calor producido por el

rayo de sol.

19 yAHOO RESPUESTAS ¢ Coémo calcular la demanda térmica de (B.T.U.) necesarios por metros

cubicos 2 [en linea] disponible en:
https://espanol.answers.yahoo.com/question/index?qid=20071009200632AARWiZU

"G, A. OSMA PINTO, Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones sostenibles
en el edificio eléctrica Il de la Universidad Industrial de Santander. Proyecto de Maestria.
Bucaramanga: 2011, pp. 1-253.
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De acuerdo con G. A. Osma Pinto en el edificio de Ingenieria Eléctrica de la UIS,
se reduce el consumo del aire acondicionado en 7 kWh-mes/m2 en 500m2 a causa

de una cubierta verde.

Si esta solucién fuera aplicada en el edificio principal de ESSA representaria un
ahorro de 33.760 kWh-mes, una reduccion del 26% respecto al consumo actual.

4.3.2 Instalacion de Celdas Solares. Con la instalacion de los paneles solares se
evita la radiacion solar sobre la cubierta o techo el cual permite mejorar el confort

térmico en las oficinas del edificio principal ESSA.

4.3.3 Ventanas Low e. El vidrio de baja emisividad, consta de dos vidrios uno
interior y otro exterior, en el vidrio exterior y por dentro tiene una pelicula de
diéxido de plata, de tal manera que no tiene contacto con ella. Lo que hace es

dejar entrar la luz solar (luz visible) y repele los rayos UV y la radiacién solar'*?,

En los vidrios tradicionales cuando estos rayos entran, lo que hacen es calentar lo
que esté en el area y también calienta el aire, subiendo asi la temperatura del
lugar, con las ventanas Low ese evita que esto pase y mantiene el lugar mas

fresco.

El ahorro de energia eléctrica con la instalacion de estas ventanas esta ente el
10% y el 15%

4.3.4 Cielo raso. Una de las técnicas de aislamiento térmico es la instalacién de
cielo raso bajo la cubierta o techo, debido a sus caracteristicas especiales tiene
una alta resistencia al paso del calor, esto permite tener en el interior de las

oficinas una temperatura mas agradable y uniforme durante todo el afio.

2 Ty CASA NUEVA. Ventanas como complemento verde [en linea] disponible en:

http://tucasanueva.com.mx/hogar/las-ventanas-como-complemento-verde/
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Al instalar un cielo raso a varios centimetros, minimo dos pulgadas debajo de la
cubierta, se crea una camara de aire que impide el paso del calor al interior,
ademas se debe permitir la circulacion de aire entre los dos techos para evacuar
el aire caliente y asi mantener fresco el interior, esto puede reducir entre el 10% y

el 15% del consumo de energia eléctrica™*®.

En la actualidad, se encuentran materiales de aislante térmico que ayudan a
mantener en las oficinas una temperatura agradable para las personas, entre

estas estan los cielos rasos en yeso, PVC, fibra de vidrio y el drywall.

También se propone la instalacion de persianas en todos los ventanales para
evitar el paso de los rayos ultravioleta al interior del edificio y asi evitar el aumento

de la temperatura.

En los sistemas de aire acondicionado, es recomendable no bajar la temperatura
de los equipos de 24-25°C, pues reducir un 1°C en la temperatura implica un

aumento del 7-8% del consumo de energia eléctrica*.

Se recomienda realizar periédicamente mantenimiento en los equipos de aire
acondicionado, mantener limpias vy libres de suciedad, polvo y objetos extrafios

las entradas y salidas de aire. Por lo menos una vez cada cuatro meses.

Es recomendable tener todas las puertas cerradas para evitar la infiltracion del aire
caliente al interior de las oficinas y por tal incrementando el consumo de energia.
En este aspecto, se recomienda arreglar la puerta del so6tano (area operativa) del

edificio principal de ESSA para que permanezca normalmente cerrada, dado que

113 Ute. Consumo EFICIENTE [en linea] disponible en: http://portal.ute.com.uy/clientes-como-

rebajar-su-factura/consumo-eficiente
114 AIRDESA [en linea] disponible en:
http://www.airdesa.com/site/modules/content/index.php?id=6
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al estar siempre abierta permite la entrada de aire caliente haciendo ineficiente el
sistema de aire acondicionado instalado alli.
4.4 ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO

Con respecto a la direccion del viento, se tiene que el 50% del tiempo proviene del
norte y nornoreste, el 28,8% del tiempo no hay viento y el resto proviene de otras

direcciones®®.

De acuerdo a estudios realizados por Osma''®, la velocidad del viento en
Bucaramanga esta entre 1,0 m/sy 1,5 m/s.

Este intervalo de velocidad estaria entre 1 y 2 m/s y la energia producida por el
aerogenerador es de 0 kWh, para tener una energia producida considerable se

requiere tener una velocidad del viento entre 11 m/s y 12 m/s**’

Por lo tanto no es recomendable la instalacion de generadores edlicos debido a la

baja velocidad del viento en el sitio.

A continuacién se presenta resumen comparativo de las alternativas URE y

aplicaciones energéticas sostenibles para el edificio principal de ESSA.

> OSMA PINTO, G. A. OSMA PINTO, Op. Cit.

" Ibid

"7 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES Y ENERGIAS
ALTERNATIVAS INEA Manual de Aplicacion de la Energia Edlica [en linea]disponible en:
http://www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/documentacion/energias_alternativas/material_difusion/
manualE%F3licaweb.pdf
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Tabla 31. Resumen comparativo de alternativas URE

DESCRIPCION BENEFICIO OBSERVACION RECOMEDACION

Andlisis del Potencial Mejorar confort Deficiencia luminica en Dotaciéon Lampara LED de
Luminico visual. oficinas de ESSA. 3 W por puesto de trabajo
Reduce la incidencia Cubre un &area de 2400

Analisis del Potencial Solar  solar y aporta energia m2, radiacion solar de 4,6 Panel de 900 W, suministra

24444 kWh-mes.

al sistema. kWh/m2.
Instalacion de  Ahorro de energia Cubre un area de 2400 .
m2, se reduce Instalacion de techo verde
techo verde entre el 25% y 50% o o
temperatura de 3°C a 5°C
Analisis de y ) Dejar _e_ntrar la luz solar B
temperatura Instalacion de  Ahorro de energia (luz visible), repele los Instalacion de ventanas
= 0, 0, i Te -
ambiente ventanas Low-e entre el 10% yel 15% rayos uv y la radiacién Low-e
solar
Instalacion de  Ahorro de energia Tiene una alta resistencia Instalacion C|_elos rasos en
. yeso, PVC, fibra de vidrio y
cielo raso entre el 10% y el 15% al paso del calor
el drywall.
La velocidad del viento en No es recomendable la
Analisis del Potencial E6lico No aplica. Bucaramanga esta entre instalacion de generadores
1,0 m/sy 1,5 m/s. edlicos
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5. PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL EDIFICIO
PRINCIPAL DE ESSA

De las diferentes alternativas energéticas analizadas se plantean los siguientes

escenarios:

1. Escenario uso racional de energia, en este escenario se propone el cambio de
computadores de escritorio, por portatiles.

Escenario sistema fotovoltaico.

Escenario techo verde.

Escenario techo verde complementado con URE.

Escenario con implementacion cielo-raso de PVC.

Escenario con implementacion cielo-raso de Drywall.

N o g os e N

Escenario con implementacion de ventana Low e

Se descarta la alternativa de generacion edlica con aerogeneradores conforme el

resultado de la investigacion de Osma'*® resultado mencionado en el capitulo 4.

Para cada escenario se realiza su analisis financiero para poder seleccionar la
mejor 0 mejores alternativas para que quede como propuesta final. Y la
determinacion de la viabilidad financiera de un escenario requiere la proyeccion
del flujo de caja para determinar el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
retorno (TIR). Se utiliza como linea base el consumo anual del edificio principal
ESSA 1,54 GWh-afio (2014) y el WACC de ESSA es 10,21%.

18 G. A. OSMA PINTO Op. Cit
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5.1 ESCENARIO URE

Este escenario se plantea como resultado de la caracterizacion de carga en el
numeral 3.4, donde se realizaron mediciones de consumo de energia eléctrica
dando que el computador de escritorio consume 3,38 veces con respecto al
consumo del computador portatil. Actualmente, en ESSA los computadores estan
por contratacion Leasing y para solicitar el cambio por portatii se asume un
incremento de $ 208 mil pesos por portatil.

Los beneficios de este escenario, al cambiar 255 computadores de escritorio por
portétiles, representa un ahorro en el consumo de energia eléctrica en ESSA de
30 MWh-afio siendo el 2% del consumo anual del edificio principal ESSA. Se debe
hacer una inversion inicial de $ 53 millones para el reemplazo de los

computadores y los equipos portatiles se deprecian en 3 afos.

Tabla 32. Resultados escenario URE.

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacion (afos) 10
Inversién 2015 (millones) $53
Flujo de caja (millones) $55
Valor Presente Neto (VPN) (millones) $2
Tasa interna de Retorno (TIR) 11.17%

Segun los resultados del analisis financiero se muestra que el VPN es positivo y la
TIR mayor que el WACC, indicando que financieramente el proyecto es viable,

porque la inversion inicial se recupera con respecto a los beneficios en el ahorro
de energia.
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Figura 25. Flujo de caja escenario URE.
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En la Figura 23, en los afios del 1 al 3 se muestra un incremento en los ingresos

provocado por la depreciacion de los computadores portatiles.

La inversion inicial se recupera al séptimo afio de implementacion y no se tiene en

cuenta para este analisis el valor de reposicion de los equipos portatiles.

5.2 ESCENARIO FOTOVOLTAICO

La cubierta a utilizar del edificio principal de ESSA tiene un area de 2400 mz, y el
sistema de paneles solares suministran 293 MWh-afio, representa el 20% del
consumo anual de ESSA en el 2014, pero se debe hacer una gran inversion inicial
de $ 2.500 Millones que es el costo total de la implementacion y se deprecia a 20

anos.
Teniendo en cuenta la ley 1715 del 2014 por la cual se regula e incentiva las

energias renovables no convencionales como la generacion fotovoltaica con los

siguientes beneficios:
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e Art. 11 Incentivos la generacion de energias no convencionales: Como
fomento a la investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la produccion
y la utilizacion de energia a partir de FNCE (Fuentes No Convencionales de
Energia), la gestion eficiente de la energia, los obligados a declarar renta que
realicen directamente inversiones en este sentido, tendran derecho a reducir
anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable en que
hayan realizado la inversion, el cincuenta por ciento (50%) del valor total de la

inversion realizada®®®.

e Art. 14 “Instrumentos para la promocién de las FNCE. Incentivo contable
depreciacion acelerada de activos. La actividad de generacién de a partir de

FNCE, gozara del régimen de depredacion acelerada.

La depreciaciéon acelerada serd aplicable: a las maquinarias, equipos y obras
civiles necesarias para la pre inversion, inversion y operacion de la generacion
con FNCE, que sean adquiridos y/o construidos, exclusivamente para este fin,
a partir de la vigencia de la presente ley. Para estos efectos: la tasa anual de
depreciacibn sera no mayor de veinte por ciento (20%) como tasa global

anual.

La tasa podra ser variada anualmente por el titular del proyecto, previa
comunicacién a la DIAN, sin exceder el limite sefialado en este articulo,

excepto en los casos en que la ley autorice porcentajes globales mayores*®°.

Para el analisis de este escenario se deprecia la inversion en cinco afios (tasa
global anual del 20% Art. 14 de la Ley 1715 del 2014) y también se aplicé la

19 MINISTERIO DE MINAS Normatividad Colombiana [en linea] disponible en:
http://www.minminas.gov.co/minminas/index.jsp?cargaHome=2&opcionCalendar=10&id_comunica

do=988, consultada en diciembre de 2014.
120 |bid.

107



reduccion en los impuestos del 50% en la declaracién de renta (Art. 11 de la
ley 1715 del 2014)

Tabla 33. Resultados escenario fotovoltaico.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacion (afos) 20
Inversién 2015 (millones) $2,500
Flujo de caja (millones) $1,078
Valor Presente Neto (VPN) (millones) -$1,422
Tasa interna de Retorno (TIR) -0.71%

El analisis financiero arroja un VPN negativo y la TIR negativa, debido a que la
inversién inicial requerida es 2.500 millones de pesos, siendo muy alta, con
respecto al beneficio financiero y por lo tanto no se alcanza a recuperar la

inversion inicial.

Figura 26. Flujo de caja escenario fotovoltaico.
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5.3 ESCENARIO TECHO VERDE

Para este escenario también se plantea utilizar un area de 2400 m2 y permite un

ahorro de energia de 203MWh-afio. Como se mencion6 en el numeral 4.3.1*?*

Se tiene en cuenta para el andlisis un costo de [$ 256.380/m?] reforzamiento
estructural del techo que garantice soporte al peso de la cubierta verde. Este valor
fue dado por el equipo de trabajo de activos fijos del area de finanzas de la ESSA

segun valoracion de la estructura del edificio.
La inversion inicial se deprecia a 20 afios

Tabla 34. Resultados escenario techo verde 1.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacién (afios) 20
Inversién 2015 (millones) $846
Flujo de caja (millones) $458
Valor Presente Neto (VPN) (millones) -$388
Tasa interna de Retorno (TIR) 3.07%

Los resultados de este analisis dan un VPN negativo y una TIR menor que el
WACC, que la convierte en una propuesta no factible para la implementacién por
la inversion para el reforzamiento estructural de $ 615 Millones y la inversion se

recupera a los 17 afios.

2L G. A. OSMA PINTO, Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones sostenibles

en el edificio eléctrica Il de la Universidad Industrial de Santander. Proyecto de Maestria.
Bucaramanga: 2011, pp. 1-253.
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Figura 27. Flujo de caja escenario techo verde 1.
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En el caso hipotético que no se necesitara realizar reforzamiento estructural, el

analisis financiero da viable porque la inversion se disminuye y seria una

propuesta a implementar.

Tabla 35. Resultados escenario techo verde 2.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacion (afos) 20
Inversion 2015 (millones) $230
Flujo de caja (millones) $373
Valor Presente Neto (VPN) (millones) $143
Tasa interna de Retorno (TIR) 17.71%
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Figura 28. Flujo de caja escenario techo verde 2.
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5.4 ESCENARIO TECHO VERDE COMPLEMENTADO CON URE

Se plantea la combinacion de dos escenarios implementar el techo verde con

reforzamiento estructural y a la par realizar el cambio de computadores de

escritorio por portatiles.

Tabla 36. Resultados escenario techo verde con URE.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA

Impuestos sobre utilidad

Tiempo de evaluacion (afos)
Inversion 2015 (millones)

Flujo de caja (millones)

Valor Presente Neto (VPN) (millones)
Tasa interna de Retorno (TIR)
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Figura 29. Flujo de caja escenario techo verde con URE.
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Obteniendo un VPN menor que cero y una TIR menor al WACC convirtiéndola en

una solucion no factible por la inversion del refuerzo estructural.

No se realiza el escenario de sistema fotovoltaico complementado con URE,
porque solo el escenario de sistema fotovoltaico demanda una gran inversion

inicial gue no permite la viabilidad financiera de la propuesta.

5.5 ESCENARIO CON IMPLEMENTACION CIELO RASO DE PVC

Como se identifico que la carga mas representativa es el aire acondicionado se
propone la instalacion de un cielo raso de PVC, se toman los precios de la pagina
Homecenter, en el cual da un precio de $ 92.300 por m2 y mano de obra de
instalacién de $ 60.000 por m2 y se asume un ahorro del 15% en el consumo de
energia eléctrica del sistema de los aires acondicionados porque se disminuye el

volumen de espacio que tiene que enfriar.
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Se considera un costo de mantenimiento y reparacion a los 5 afios y la renovacion

del cielorraso a los 10 afos.

Tabla 37. Resultados escenario cielo raso de PVC.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacion (afos) 20
Inversién 2015 (millones) $426
Flujo de caja (millones) $422
Valor Presente Neto (VPN) (millones) -$4
Tasa interna de Retorno (TIR) 10.04%

Figura 30. Flujo de caja escenario cielo raso con PVC.
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La grafica muestra la renovacién del cielo raso pasado los 10 afios y se toma un

costo de mantenimiento de 98 Millones a los 5 afios dada informaciéon

suministrada por el area de suministros y soporte administrativo ESSA. No es un

escenario factible ya que da VPN negativo y TIR menor que el WACC.
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5.6 ESCENARIO CON IMPLEMENTACION CIELO RASO DE DRYWALL

Como solucién para ahorrar consumo de energia eléctrica debido al sistema de
aire acondicionado se propone la instalacion de un cielo raso de Drywall, se toman
los precios del mercado, en el cual se utiliza un precio total mano de obra y
material de $ 105.300 por m? y se asume un ahorro del 15% en el consumo
energético del sistema de los aires acondicionados porque se disminuye el

volumen de espacio que tiene que enfriar.

Tomando las mismas consideraciones del escenario anterior, un costo de
mantenimiento y reparacion a los 5 afios y la renovacion del cielo raso a los 10

afos.

Tabla 38. Resultados escenario cielo raso de Drywall.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacion (afos) 20
Inversion 2015 (millones) $295
Flujo de caja (millones) $407
Valor Presente Neto (VPN) (millones) $113
Tasa interna de Retorno (TIR) 16.53%
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Figura 31. Flujo de caja cielo raso Drywall.
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Resultando un escenario factible a implementar ya que el cielo raso de drywall es

mas barato que el cielo raso de PVC.

5.7 ESCENARIO CON IMPLEMENTACION DE VENTANA LOW E

Para disminuir la temperatura se proyecta instalar en los ventanales del area del
edificio principal ESSA es 1568 m2, al tener una capa de aire entre los dos vidrios
aislando térmicamente las oficinas reduciendo en un 15% el consumo de energia

del aire acondicionado.

Tabla 39. Resultados escenario ventana LOW E.

DESCRIPCION RESULTADO

WACC ESSA 10.21%
Impuestos sobre utilidad 33%
Tiempo de evaluacion (afos) 20
Inversién 2015 (millones) $539
Flujo de caja (millones) $495
Valor Presente Neto (VPN) (millones) -$44
Tasa interna de Retorno (TIR) 8.99%
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Figura 32. Flujo de caja escenario ventana LOW E.
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En la gréfica se nota el efecto de la depreciacion de las ventanas Low e a 10 afios.

Resultando un escenario no factible a implementar ya que da VPN negativo y TIR
menor que el WACC.

5.8 SELECCION DE ESCENARIOS FACTIBLES

Se ponderé la inversion inicial requerida, el beneficio energético generado y el
ahorro financiero equivalente para cada una de las aplicaciones energéticas
sostenibles. Asi mismo, se realizd el analisis financiero a partir de flujos de caja,
valor presente neto y tasa interna de retorno, con el fin de conocer el atractivo de
estas aplicaciones como alternativas de inversién financiera en el edificio principal
ESSA. Tabla 39. presenta los resultados consolidados del analisis financiero

realizado.

116



Tabla 40. Comparacion resultado de los diferentes escenarios.

| BENEFICIO ANUAL |
ESCENARIOS IN[\KATLS?N [M\I/E\lﬂ TIR [%] Rec[l.l'(_{)neg:flon
[kWh] IMILL $]

Escenario Uso Racional de Energia
cambio de computadores de escritorio $ 25582 $ 9 11.2%
por portatiles.

Escenario sistema fotovoltaico $ 2,500 293,333 $ 102 -$ 1,422 -0.7% N/A
Escenario techo verde con reforzamiento $ 846 142,826 $ 49 -$ 388 3.1% NA
estructural

Escenario techo verde con reforzamiento

estructural y complementado con URE. $ R 168,408 $ ™ § 22 G L
Escenario con implementacién cielo-raso $ 126 164799 57 3 4 10.0% 9
de PVC.

Escenario con implementacion cielo-raso

de Drywall. $ 295 164,799 $ 57 $ 113 16.5% 6
Ecs)\clzvegano con implementacién de ventana $ 539 164799 $ 57 - a4 9.0% 10

De los analisis se concluye que los escenarios atractivos y viables son el
escenario de cambio de computadores de escritorio por portatiles y el escenario
de cielo raso de Drywall. Siguiendo el criterio de mayor VPN, mayor TIR y menor
tiempo de recuperacion de la inversion se selecciond para la propuesta de la

implementacion de cielo raso de Drywall.

A pesar de existir la ley 1715 del 2014 que incentiva la implementacion de
generacion con fuentes no convencionales de energia (FNCE), estos incentivos
no son suficientes para viabilizar estas soluciones energéticas, a menor escala,
por lo tanto se debe proponer mayores incentivos que permitan la factibilidad de

estas soluciones.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar para el caso del edificio ESSA un proyecto de pregrado,
para determinar con mayor precision los beneficios obtenidos de los escenarios
propuestos de alternativas energéticas sostenibles, utilizando software
especializado para simulaciones de eficiencia del ahorro del consumo de

energia eléctrica.

Se recomienda elevar este informe al area administrativa de ESSA para que se
pueda realizar el proyecto de instalacion de cielo raso y asi bajar los costos del

consumo de energia eléctrica del edificio principal.

Se deben realizar campafias para sensibilizar a las personas que laboran en
las oficinas de la sede principal sobre el uso racional de energia enfocado en la
concientizacion en los habitos de utilizacion de los equipos de aire

acondicionado, los equipos de cémputo e iluminacion.

Se deben tener presente alternativas arquitectonicas que permita tener un
confort térmico dentro de las oficinas, como son: jardines verticales en los
costados exteriores de las paredes del edificio e implementacion de persianas

gue permitan reducir la temperatura en el interior del edificio.

Una caracteristica a tener en cuenta es la eficiencia luminica en las oficinas por
la forma en pendiente del techo lo cual evidencia una variacion entre la altura
de la luminaria y el puesto de trabajo por lo cual la influencia de la potencia
luminica de la luminaria varia, y puede tener un menor nivel luminico en las

areas donde el techo es mas alto.
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Se recomienda una lampara portatil LED de 3W en cada uno de los puestos
de trabajo de las oficinas del edificio principal de ESSA donde se encuentra
deficiencia luminica sobre el plano de trabajo, para asi equilibrar el nivel de luz
hasta llegar al requerimiento visual recomendado y los funcionarios puedan

realizar mejor sus actividades sin ocasionar fatiga ocular.

La mayor demanda de energia eléctrica esta en el uso de sistemas de aire
acondicionado, debido a las grandes cargas térmicas internas del edificio (Gran
namero de personas, equipos de cémputo e iluminacién), ademas siendo
afectado por la radiacion solar sobre la cubierta y los ventanales. Se
recomienda utilizar aislamiento térmico en techos segun los escenarios

planteados donde se propone implementar con cielo raso de drywall.

Los computadores de escritorio consumen 3,4 veces el consumo de un
computador portatil, por tal razén se recomienda cambiar estos equipos a
medida que cumplan su vida (til o se compren equipos nuevos, como se

evidencio en el andlisis financiero de este escenario.

El estado debe incentivar con auxilios o sistemas de financiacion de la
implementacion de alternativas energéticas sostenibles entre las cuales se
encuentra generacion fotovoltaica por medio de regulaciones o leyes, porque a

pesar de existir la ley 1715 del 2014 que incentiva la implementacién de
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generacion con fuentes no convencionales de energia (FNCE), estos

incentivos no son suficientes para viabilizar estas soluciones energéticas.

El andlisis financiero concluye que se debe implementar el escenario de cielo
raso de Drywall, porque el retorno de la inversion se da en seis afios, con un
VPN de $ 113 millones y una TIR de 16.5%. También como segunda opcion
de implementacion aplica el escenario URE de cambio de computadores.

Se recomienda como solucién paisajistica y de control térmico la siembra de

arboles frondosos en la zona verde el perimetro del edificio principal de ESSA,
para que provea sombra y cree un micro clima alrededor del edificio.
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ANEXOS

ANEXO A. EQUIPOS DE MAYOR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
EDIFICIO PRINCIPAL DE ESSA.

En el anexo se muestran imagenes de los equipos de mayor consumo en el

edificio principal de ESSA.
Tipos de aire acondicionado en ESSA

e Tipo Mini Split.
Figura 33. Tipo Mini Split Interior.

Figura 34. Tipo Mini Split Exterior.
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e Tipo Mini Split piso-techo.

Figura 35. Mini Split piso-techo Interior.

Figura 36. Mini Split piso-techo Exterior.
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e Tipo Cassette Hidronico.

Figura 37. Cassette Hidronico Interior.

Tipos de computadores en ESSA

Figura 39. Computador de Escritorio.
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Figura 40. Computador Portatil.

Tipos de luminarias en ESSA.

Figura 41. Ahorrador de Energia.

Figura 42. Luminaria 4*32 W.
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Figura 43. Luminaria 2*32 W.
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ANEXO B. CARACTERISTICAS EQUIPOS DE MEDIDA

Medidor Trifasico ELSTER A1800
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Estos medidores se instalaron en los seis transformadores para registran el
consumo de todo el edificio de ESSA.

Son medidores con perfiles de carga y nos entregan tensiones, corrientes,
potencia activa, potencia reactiva, energia activa, energia reactiva y factor de

potencia entre otros.
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Medidor Trifasico para sistemas AMI

1. Detalles del Producto

Nombre: Medidor trifés_ico para sistemas AMI
medida semidirecta

Tipo de instalacion Riel DIN

Modelo uIs-3lI

Marca YTL

Corriente 1.5(6)A

Voltajes 3*110*220V

Frecuencia 50-60HZ

Tipo de display LCD

Clase o presicion I'0.5

Constante de impulsos 1000imp/kWh

Corriente de arranque 0.0041b

tipo de conexion semidirecta con CT externo

Puertos de comunicacion RS485

Consumo de energia <8VA <0.4Wh

material de carcaza PC (Poli Carbonato)

Tamafio 90*35.9*73
CE MID 1ISO9001
IEC62052-11

Certificados IEC62053-21
IEC62053-22
IEC62053-23

Standard CE
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2.Funciones y Caracteristicas
A.Comunicacién bajo RS485, Protocolo: propietario encriptado.
B.Solo 35.9mm de ancho, es el medidor mas pequefio del mercado

para instalacién en riel DIN.
C.Permite lecturas en display tales como, fecha, corriente por fase,

voltaje por fase, frecuencia, factor de potencia por fase y total, potencia
activa y reactiva por fase y total, energia activa y reactiva.

D. permite variar el factor de multiplicacién cuando se usan
transformadores de corriente y voltaje, para tener medidas reales del
sistema.

3. Dimensiones:

73,0
35.9 48,8
L\ m\ -
o |-
b= % :
o < ™
© 0o p —
=z o LU) l
4.Diagrama de conexion:
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Acos || O L
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Este medidor se instalo para medir el consumo de energia de un computador

portétil, un computador de escritorio y de una luminaria.

Con estas medidas se obtiene la curva caracteristica de cada uno de los equipos

mencionados.
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Analizador de Redes (FLUKE)

Referecia: FLUKE 435 Serie Il Power Quality Analyzer.

Caracteristicas Técnicas

See explanation in Users Manual

Live voltage

Static sensitive components
(blackiyellow).

D DOUBLE INSULATION
(Protection Class)
—é— Earth Ground
?%;;:7’,\;\;*;__} Recycling information
NS
Ni MH

Disposal information

c E Conformité Européenne

A
1
7.
s
W

Safety Approval

Safety Approval
@
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Voltage inputs

Number of inputs

4 (3 phases + neutral) DC coupled

Maximum input voltage

1000 Vrms

Nominal Voltage range

50...500 V internally devided in three ranges 500 V, 250 V and 125 V

Maximum peak voltage

6 kV

Input impedance

4 MQ /5 pF

Bandwidth

> 10 kHz, up to 100kHz for transient display

Scaling

1:1,10:1, 100:1, 1000:1 and variable

Currentinputs

Number of inputs

4 (3 phases + neutral) DC coupled

Type

Clamp on current transformer with mV output

Nominal input Range

0-+5.625 Vpeak, 0 - 3.97 Vrms sinewave

Range

1..400 Arms with included clamps (1400S)

0.1..3000 Arms with optional clamps

Input impedance 50 kQ
Bandwidth >10 kHz
Scaling 0.1, 1,10, 100, 1000 mV/A, variable, i5s and i430flex

DISPLAY MODES

Waveform display

Available in Scope and Transient mode

Captures 8 waveforms simultaneously

Display update rate 5x per second

Up to 10/12 times horizontal zoom

Cursors: Single vertical line showing min, max, avg reading at cursor position.

Phasor

Shows real time phasor diagram

Available in Scope and Unbalance mode

Display update rate 5x per second

Meter readings

Available in Volts/Amps/Hertz, Harmonics, Power & Energy, Flicker, Unbalance

and Logger4 mode.

AutoTrend graph

Available in Volts/Amps/Hertz, Dips & Swells, Harmonics, Power & Energy,

Flicker, Unbalance, Inrush, Mains Signaling4 Logger4 and Monitor mode

Cursors: single vertical line showing with min, max, avg reading at cursor

position.

Bargraph

Available in Harmonics and Monitor mode

Eventlist

Available in Dips & Swells Mains Signaling4, Logger4 and Monitor mode

Este analizador de redes nos entregan tensiones, corrientes, potencia activa,

potencia reactiva, energia activa, energia reactiva, factor de potencia y arménicos

entre otros.

Este equipo se instalo para medir el consumo de energia de una unidad de aire

acondicionado, para obtener la curva caracteristica de este equipo.
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ANEXO C. KITS DE PANELES SOLARES

Tabla 41. Precio de kits de paneles solares y sus accesorios.

Bateria Voltaje Pot Energia |kWh/di
PANEL |AREA M2 R | . PRECI
0,8 12 300

45a12 0,4 $ 1.419.850,00

100 Watios 1x100 , 1x55 10A,PWM
130 Watios 1x130 1,2 1X100 10A,PWM 12 300 6al5 048 $ 1.531.750,00
150 Watios 1x150 1,2 1X100 20A,PWM 12 1000 75a18 0,6 $ 2.182.450,00
260 Watios 2x130 24 2x100 20A,PWM 24 1000 12 a 30 1 $ 2.941.050,00
300 Watios 2x150 25 2x100 20A,PWM 24 1000 12 a 30 1,2 $ 3.010.650,00
400 Watios 4x100 25 2x120 20A,PWM 24 1000 20 a 45 1,2 $ 3.697.800,00
520 Watios 4x130 54 2x150 40A,PWM 24 1000 25 a 60 2 $ 4.638.830,00
600 Watios 4x150 54 4x100 40A,PWM 24 1000 30a70 2,1 $ 5.279.630,00
900 Watios 6x150 7,2 4x150 60A,PWM 24 1500 50 a 100 3,2 $ 7.538.410,00

Fuente: SOLUTECNICA. [en linea] diponible en: http://solutecnia.com.co/j32/index.php?option=com_content&view=article&id=8&Itemid=156
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Caracteristicas Panel de 100 W.

Tipo de celdas Silicio monocristalino 3 o 1

Potencia nominal (Wp) 100 W

Voltaje de maxima potencia (Vmp) 18,02V LI

Corriente de maxima potencia (Imp) 5,56 A l—"

Voltaje de circuito abierto (Voc) 2201V

Corriente de cortocircuito (Isc) 6,31 A

Eficiencia de celdas (%) 17,70% 2 = : ?’”-_\ o
Numero y tipo de celdas 36 (4x9), 125x125 mm ' § \ ] ) %
Dimensiones del modulo 1195%x541%35 mm v 14mm =
Voltaje maximo del sistema 1000V L ﬂ'"“]'r

Peso por unidad 8,0 kg i T7

Caja de conexiones y conectores PV-JB001 (TUV), MC-4 ' 5|

Condiciones de prueba estandar 1000W/m* AM1.5 25°C | l |

Garantia 2 anos (100%) - 25 aifos (80%) - 491mm -{ ..L.J

1x Panel 100W

1x Bateria 55Ah

1x controlador 12V

1x inversor 300W

Voltaje de circuito abierto (Voc) = 21.2V

Corriente de cortocircuito (Isc) = 6.31A

Voltaje de maxima potencia (Vmp) = 18V

Corriente de maxima potencia (Imp) = 5.56A

Voltaje de salida: 110VAC, 60Hz

Produccién de energia (estimada): 4.5 - 12 kWh/mes

Peso: 8 kg.
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Caracteristicas Panel de 130 W.

Caracteristicas eléctricas Dimensiones

Tipo de celdas Silicio policristalino T El
Potencia nominal (Wp) 130 W 1 3 8-09xH4
r‘/—
Voltaje de maxima potencia (Vmp) 18,00V )
T
Corriente de maxima potencia (Imp) 722A ol §
o
Voltaje de circuito abierto (Voc) 21,60V 3
o =
= 2-04
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,36 A g y 4°»| ) L—
gls -t -
Eficiencia de celdas (%) 14,9 % -
14
Numero y tipo de celdas 36 (4x9), 156x156 mm
Dimensiones del médulo 1480x680%35 mm |
+H
Voltaje maximo del sistema 1000 V
Peso por unidad 12,0 kg
Caja de conexiones y conectores PV-JB001 (TUV), MC-4
Condiciones de prueba estandar 1000W/m* AM1.5 25'C
Garantia 5 anos (100%)

1x Panel 130W

1x Bateria 100Ah

1x controlador 12V

1x inversor 300W

Voltaje nominal (Vnom) = 12V

Voltaje de circuito abierto (Voc) = 21.2V
Corriente de cortocircuito (Isc) = 7.87A

Voltaje de maxima potencia (Vmp) = 18.1V

Corriente de maxima potencia (Imp) = 7.22A
Voltaje de salida: 110VAC, 60Hz

Produccion de energia (estimada): 6— 15kWh/mes
Peso: 13.5 kg.
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Rango de valores de radiacion solar en Colombia por kWh/mz, ver figura.

Republica de Colombia

i

Mapa de Radiacion Solar Global
Promedic multianual
Escala 1:7.000.000

Convenciones
kKWh/m?

@ 25-30 4.0-4.5 5.5-6.0
@ :0-:5- @P +5-50 @ 6.0-65
@ 35-40 50-55 @P 65-7.0

/@ Ministario de Ambianta, Vivienda y Desamcllo Tarriterial UPME
IDEAM Minizlerio de Minas v Energia
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