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Glosario

IDEN: Indicador de desempefio energético que hace referencia a la medida o unidad de
desempefio energético segun lo defina la organizacion

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion.

LBEnNn: Linea base energética que corresponde a una referencia cuantitativa que
proporciona la base para la comparacion del desempefio energético.

NTC: Norma Técnica Colombiana.

Organizacion: Persona o grupo de personas que tienen sus propias funciones con
responsabilidades, autoridades y relaciones para lograr sus objetivos.

PHVA: Planear, hacer, verificar, actuar.

SGA: Sistema de Gestion ambiental

SGC: Sistema de Gestion de la Calidad

SGERN: Sistema de Gestion de la Energia, para establecer una politica energética, objetivos,
metas energéticas, planes de accidn y procesos para alcanzar los objetivos y las metas energéticas.

SIG: Sistema Integrado de Gestién

SISO: Seguridad industrial y Salud Ocupacional

USE: Uso significativo de la energia, que representa un consumo de energia sustancial y

que ofrece un potencial considerable para la mejora del desempefio energético
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A Ampere

ce Grados Celsius

fp Factor de potencia

kVA Kilovolt- ampere

kVAr Kilovolt- ampere reactivo
kWh kilowatt- hora

Ix Lux

Mbps Megabit por segundo
mK  MiliKelvins

V Volt
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Resumen

Titulo: Caracterizacion energética del edificio Centic implementando el Sistema de Gestion
Integral de la Energia (SGIE)".

Autores: David Leonardo Gamboa Bueno y Jizeth Sulema Cifuentes Rincon™

Palabras Clave: Gestion de la energia, Caracterizacion energética, Eficiencia, Uso racional de la
energia, Consumo energético, Mejora continua, Metas energeéticas.

Descripcion:

Con el fin de promover un uso racional y eficiente de la energia se busca actualizar la
caracterizacion del edificio Centic, el cual es uno de los edificios de mayor consumo energético en
la Universidad Industrial de Santander, para esto se tienen en cuenta diferentes aspectos y normas,
entre ellas la ISO 5000-1, la cual por medio de diferentes requisitos desarrolla lo que se requiere
para un sistema de gestion de energia efectivo. Este edificio es diariamente visitado por mas de
2.000 estudiantes y administrativos, los cuales dependen de su uso para desarrollar diferentes
labores.

Por medio de la actualizacion de la caracterizacion se busca recopilar los datos y realizar un analisis
que permita visualizar a detalle el consumo energético de todo el edificio e identificar las areas o
sistemas que presentan mayor consumo de energia eléctrica y a su vez conocer las ineficiencias
relacionadas con el consumo de la energia, todo esto con el fin de reducir costos por medio de la
optimizacion en el uso de los recursos o la implementacion de nuevos elementos y la aplicacién
de diversas estrategias que permiten un mayor aprovechamiento de la energia eléctrica necesaria
para el funcionamiento del edificio.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
Director: Hermann Raudl Vargas Torres Doctor en Ingeniera Eléctrica
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Abstract

Title: Energy characterization of the Centic building implementing the Integral Energy
Management System (SGIE)”

Authors: David Leonardo Gamboa Bueno and Jizeth Sulema Cifuentes Rincon™

Key words: Energy management, Energy characterization, Efficiency, Rational use of energy,
Energy consumption, Continuous improvement, Energy goals.

Description:

In order to promote rational and efficient use of energy, we seek to update the characterization of
the Centic building, which is one of the buildings with the highest energy consumption at the
Universidad Industrial de Santander, taking into account different aspects and standards, including
ISO 5000-1, which through different requirements develops what is required for an effective
energy management system. This building is visited day-to-day by more than 2,000 students and
administrative staff, who depend on its use for different tasks.

The purpose of updating the characterization is to collect data and perform an analysis to visualize
in detail the energy consumption of the entire building and identify the areas or systems with the
highest electrical energy consumption, as well as the inefficiencies related to energy consumption,
all this to reduce costs by optimizing the use of resources or the implementation of new elements
and the application of various strategies that allow better use of the electrical energy required for
the operation of the building.

* Project of grade
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
Director: Hermann Raudl Vargas Torres Doctor en Ingeniera Eléctrica
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Introduccion

A lo largo de la historia, la energia siempre ha acompafiado los pasos del hombre, pues este
siempre ha buscado la forma de obtener el mejor provecho de ella y casi imperceptiblemente la
energia ha sido la esencia para el funcionamiento y desarrollo de la vida. Sin embargo, en la
actualidad, su consumo se ha vuelto indispensable en la vida de todos y esto la ha convertido en
uno de los principales desafios para la sociedad moderna, ya que no todo su uso proviene de fuentes
de energia limpias.

“APPA RENOVABLES” expone que al 2022, al menos un 33,6% de las fuentes de energia
en el mundo correspondieron al uso del petréleo, mientras que, tan solo un 10,8% de energia fue
producida a por fuentes renovables. Por esta razon, la busqueda continda en la forma de adoptar
fuentes renovables y obtener el mayor provecho de la energia son temas de suma importancia en
el desarrollo de la sociedad moderna.

Bajo este contexto, la gestion energética se ha convertido en una estrategia clave para
promover un uso mas eficiente y sostenible de la energia. La implementacion de medidas de
eficiencia energética resulta de gran interés para las empresas y demas entidades cuya base de
funcionamiento es la energia eléctrica, pues esto mejora de manera continua su desempefio
energético.

Existen diversas formas de realizar la gestion energética. Una de estas es tomar como guia
la norma NTC-1SO 500001 (Norma Técnica Colombiana NTC-1SO 50001, 2019), la cual plantea
un enfoque sistematico para la gestion de la energia y ayuda a obtener una guia de cobmo gestionar

la energia.
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El edificio Centic necesita para su funcionamiento diferentes elementos como equipos de
cémputo, luminarias, aires acondicionados, que se encuentran en funcionamiento durante toda la
jornada, por lo tanto, a simple vista se podria decir que su demanda es significativa en la
Universidad Industrial de Santander (UIS) pues por medio de las tecnologias de informacion y
comunicacion permite el acceso a internet, softwares especializados y bases de datos.

Sin embargo, este edificio no cuenta con una frontera comercial ni con medidores de
energia que registren el consumo del edificio para mantener un registro histérico y por lo tanto
realizar una comparacién de la demanda energética respecto a otros edificios en el campus
universitario, resulta algo complejo. No obstante, por simple inspeccion es posible destacar que
los equipos que utiliza para prestar el servicio permanecen encendidos por méas de 10 horas al dia
y deben mantenerse todo el tiempo a una temperatura especifica, para evitar el sobrecalentamiento
de estos, por lo que es de esperarse una alta demanda energética.

Por todo esto, resulta pertinente realizar una caracterizacion energética de todo el edificio
para determinar si el uso que se le esta dando, es el adecuado y se esta gestionando la energia para
obtener el mayor provecho de ella, pero dado que en el afio 2014 los compafieros Puentes Marin,
A. F. & Jones Rojas, J. C. (2014), realizaron una primera caracterizacion energética en su trabajo:
Caracterizacion del centro de tecnologias de informacion y comunicacion (CENTIC) aplicando la
metodologia del sistema de gestion integral de la energia (SGIE), este proyecto realizara una
actualizacion de la caracterizacion energética, partiendo desde cero y posteriormente se realizara
una comparacion para determinar como ha mejorado o desmejorado el edificio, energéticamente

hablando en los ultimos 9 afos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar la caracterizacion del consumo energético del edificio Centic implementando

el sistema de Gestion Integral de la Energia SGIE

1.2 Objetivos Especificos

Ejecutar las pautas que contiene la metodologia (SGIE) para valorar las componentes
energéticas del edificio Centic.

Identificar las variables que generan impacto en el edificio Centic en la Universidad
Industrial de Santander y como estas afectan la eficiencia energética del mismo.

Buscar y disefiar nuevas estrategias, segun los resultados obtenidos, con el fin de aumentar

la productividad y obtener un uso mas eficiente de la energia eléctrica en el edificio Centic.

2. ldentificacion del Edificio Centic

En este capitulo se realiza una descripcion del Centro de Tecnologia y Comunicacién

(Centic) ubicado en la Universidad Industrial de Santander, en su campus principal. Se realiza una
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descripcion de cada elemento que compone el sistema eléctrico del edificio y sus respectivas

referencias de potencia y disefio.

2.1 Diagrama unifilar

El sistema eléctrico del edificio Centic cuenta con 2 transformadores de 500 kVA (Ver

Figuras 2 y 4) cada uno de estos transformadores se encargan de suplir todas las cargas del edificio

(computadores, tomacorrientes, servidores, DataCenter, iluminacion, etc.), estos se alimentan

desde la red de media tension proveniente de la subestacion ubicada en la biblioteca. Ver diagrama

unifilar (Figura 1).

Figura 1.

Diagrama unifilar

P . | | |
DIAGRAMA UNIFILAR MT/BT TRANSFORMADOR No. 2 i
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2.2 Subestacién del edificio

El primer transformador de la marca SIEMENS (ver Figura 2) alimenta 2 barrajes, como

se puede ver en el diagrama unifilar de la Figura 1.

Figura 2.

Transformador 1. Marca SIEMENS.

Este transformador cuenta con el respaldo de una planta eléctrica (ver Figura 4) para el
primer barraje el cual contiene las cargas mas sensibles del edificio como los son algunos de los
computadores, servidores y sistemas de automatizacion e iluminacion y el otro barraje alimenta el
resto de las cargas de todo el edificio como lo son los equipos de computo, sistemas de iluminacién
y de automatizacion, tomacorrientes, etc. La Figura 3 muestra los parametros de este

transformador.
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Figura 3.

Parametros especificos del Transformador 1.

Transformador 1
Cobdigo SIG: 0110 Clase: Encapsulada Potencia TRF: 300 kVA
Relacion: 13200/[216-124,7] V Conexion: Dy5 Tension cc [Uz]: 3,9%
Fabricante: SIEMENS Corriente cc: 34,27 kA
Tipo Seccionador: Bajo carga de uso interior 13530
Dimensiones: 1,8m X 1,1m X 1,3m Tap actual 13200
Tipo Fusible: Bayoneta Tipo Pararrayo: N/A Taps: 12870
In fusible: 40 A Tension Pararrayo: N/A 12540
Tension Fusible: 24 kV Id Pararrayo: N/A 12210

En el segundo transformador (ver Figura 4) se tienen todas las cargas de aires

acondicionados, bombas de agua, bombas de emergencia, ascensor, entre otras.

Figura 4.

Transformador 2. Marca ABB.
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Este transformador, al igual que el primero, se encarga de reducir la tension de 13,2 kV a
208-120 V y se alimenta con una acometida subterranea de Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar.

La Figura 5 muestra los parametros de este transformador.

Figura 5.

Parametros especificos del Transformador 2.

Transformador 2
Cadigo SIG: 0109 Clase: Encapsulada Potencia TRF: 500 kKVA
Relacion: 13200/[228-131,5] V Conexion: Dy5 Tensién cc [Uz]: 4,5%
Fabricante: SIEEMENS Corriente cc: 28,14 kKA
Tipo Seccionador: Bajo carga de uso interior 13530
Dimensiones: 1,4m X 1,2m X 1,5m Tap actual 13200
Tipo Fusible: Bayoneta Tipo Pararrayo: N/A Taps: 12870
In fusible: 40 A Tension Pararrayo: N/A 12540
Tension Fusible: 24 kV Id Pararrayo: N/A 12210

2.3 Planta eléctrica

Se cuenta en la subestacion del edificio con una planta eléctrica marca CUMMINS
BRASIL (ver Figura 6), la cual es usada como respaldo a uno de los barrajes del transformador 1,
su funcionamiento se tiene proyectado en caso de que se presente ausencia del suministro eléctrico.
Para su funcionamiento requiere de ACPM Yy tiene una potencia nominal de 200 kW. La Figura 7

muestra los pardmetros de la planta eléctrica.
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Figura 6.

Planta Eléctrica de respaldo.

Figura 7.

Parametros especificos de Planta Eléctrica.

23

PLANTA ELECTRICA
Marca: Cummins Power Generation Generador trifésico
Potencia nominal: 250/200 [KVA/ KW] Tension (Vac): 208/120
Eficiencia: 90% Factor de potencia: 08
Combustible: ACPM Tablero de control digital: 51468
Velocidad: 1800 rpm Enfriamiento: Agua

2.4 Bombas de agua y emergencia

Estos dispositivos por medio de un motor permiten la transferencia o la extraccion de agua

de un lugar a otro. En el edificio Centic se cuenta con 2 bombas de agua, cada una de estas con 25

HP y una bomba contra incendios de 9 HP, encargadas de suplir agua para los bafios, lavamanos y

demas en los 4 pisos, apoyadas por un motor trifasico. La Figura 8 muestra estas tres bombas y las

Figuras 9 y 10 los parametros especificos de estas bombas.
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Figura 8.

Bombas de Edificio Centic

Figura 9.

Parametros especificos de bomba de agua

3~Motor
SIEMENS 9HP To-15/40 C® 215JM
IS: IP55 220 AA /440 AV FS1:.05 7015
FP: 0,9 240/120A Aisl. F
60 Hz Eficiencia: 81,50% la 6,0In 132 SIM 46,0 kg
IEC34 1,000 mspm Tn/Ta 18,4/46,2Nm 3450 rpm
Figura 10.
Parametros especificos de Bomba contra incendios
3~Motor
SIEMENS 25 HP To-15/40 C® 254 M
IS: IP55 220 AA /440 AV FS1:15 10682
FP: 0,87 63,6/31,8A Aisl. F
60 Hz Eficiencia: 88,40% la 5,0l 160 SIM 83,0 kg
IEC34 1,000 mspm Tn/Ta 50,4/106 Nm 3450 rpm
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2.5 Gabinetes de la subestacion

Al ingresar a la subestacion eléctrica del edificio se encuentran cuatro gabinetes
distribuidos para todo el sistema eléctrico del edificio, estos, como se menciona anteriormente,
vienen alimentados desde la red de media tension de la subestacion de la biblioteca por medio de
una acometida Cu 2 AWG XLPE 15 kV, en el primer gabinete se encuentran los barrajes del

transformador 1. (Ver Figura 11)

Figura 11.

Gabinete 1 de la subestacion

En el segundo gabinete se encuentra toda la distribucion de cargas sensibles del
transformador 1 y en la parte inferior de gabinete se encuentra la transferencia, su registro

fotogréafico se encuentra en el anexo C.
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En el tercer gabinete se encuentra todo el barraje del transformador 2 el cual contiene las
cargas correspondientes al ascensor, aires acondicionados, bomba de agua, bombas contra
incendios, entre otras cargas.

Y finalmente, en el cuarto gabinete se encuentra un banco de condensadores el cual fue
instalado con el fin de mejorar el factor de potencia, correspondiente a una ineficiencia con

respecto al uso de la energia.

2.6 UPS

En el edificio se cuenta cinco UPS TRIPP-LITE de diferentes potencias (Ver Anexo C)
con el fin de obtener un respaldo de energia confiable y a su vez obtener una proteccién en caso
de interrupciones en el suministro eléctrico. Las UPS con la que cuenta el edificio tienen una
capacidad ideal para entornos criticos, pues cuentan con proteccidn para equipos sensibles contra
sobretensiones, caidas y fluctuaciones de tension y ruido eléctrico evitando que se afecte el
suministro eléctrico o el rendimiento de equipos electronicos sensibles, adicionalmente se tiene un
banco de baterias para mayor confiabilidad.

La UPS también cuenta con funciones de gestion y monitoreo por medio de paneles de
control, pantallas LCD, interfaces de comunicacion, recibir alertas de eventos y llevar un registro
de datos importantes para el mantenimiento y la eficiencia operativa. La Figura 12 presenta los
parametros de la UPS de 20 kVVA, mientras que la Figura 13 muestra la distribucion y funcionalidad

de estas en el edificio.
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Figura 12.

Parametros especificos de UPS 20kVA.

UPS TRIPP-LITE
MODEL: SU20K3/3 BYPASS: 60 A
SERIES: AGPSE677 FP: 038
AC INPUT: Y, 30 +N 120/208 V 50/60 Hz 60 A
AC OUTPUT: Y, 30 +N 1201208 V 50/60 Hz 56 A
TOTAL POWER MAX: 20000 VA 16000W

En el edificio actualmente se cuentan con tres UPS de 20kVVA cada una, las cuales ofrecen
un respaldo confiable a iluminacion y equipos del edificio, adicionalmente se tienen dos UPS de
45 kVA cada una las cuales ofrecen un respaldo y confiabilidad al sistema de servidores de la

universidad.

Figura 13.

Distribucion y funcionalidad de UPS del edificio

UPS FUNCION
1 UPS 20 [kVA] Confiabilidad salas del edificio
2 UPS 20 [kVA] Confiabilidad salas del edificio
3 UPS 20 [kVA] Confiabilidad salas del edificio
4 UPS 45 [kVA] Confiabilidad cuarto de servidores
9 UPS 45 [kVA] Confiabilidad cuarto de servidores
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2.7 Baterias de respaldo UPS

Para obtener un respaldo con una eficiencia mayor, cada UPS cuenta con un banco de
baterias de la marca FuliBattery, las cuales estan disefiadas con tecnologia AGM (Absodente Glass
Mat) y VRLA (bateria de acido-plomo regulada por valvula).

Cada UPS cuenta con un banco de 7 baterias de 12V, ofreciendo un mayor respaldo al
sistema, ya que son conocidas por su capacidad para retener la carga durante periodos prolongados
y proporcionar un respaldo confiable en caso de interrupcion del suministro eléctrico. La Figura

14 presenta las especificaciones de la bateria.

Figura 14.

Especificaciones bateria Fuli Battery

BATERIA FULLI BATTERY
BATERIA SELLADA 12V - 7,5 AH REF. FL 1275 GS
VOLTAJE NOMINAL: 12V PESO APROXIMADO: 2,225 kg [4,96 Ibs)
CAPACIDAD NOMINAL [20 hrs]: 7,5 Ah TERMINAL: T1/T2-F1/F4
DIMENSIONES: 5,95" X2,56" X 3,70" X 4,02" MAX. CORRIENTE DE DESCARGA: 135A 55

3. Caracterizacion energética del Centic

En el capitulo anterior se realizo la descripcion del sistema eléctrico del edificio Centic,
siendo esto parte fundamental para iniciar a conocer el entorno al cual se le aplicara una gestion

energética, buscando asi, detectar cual es su principal producto y cual es su forma de operar. Una
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vez conocidas estas circunstancias, es posible realizar una caracterizacion energética del entorno,
para determinar la distribucion del consumo energético y su verdadero aprovechamiento. En el
este capitulo, se presenta la caracterizacion energética del edificio Centic, los perfiles de carga, las

lineas base energéticas y su rendimiento energético.

3.1 Metodologia empleada para el desarrollo de la caracterizacion energética

La metodologia utilizada para la caracterizacion energética del edificio Centic, pretende
identificar a cabalidad la distribucion del consumo energético y su verdadero aprovechamiento,
mediante la cuantificacién de los indicadores de energia (IDEn) que posteriormente seran impresos
en una linea base energética (LBEnN). Para ello, es necesario realizar una cuantificacion de los
indicadores de energia (IDEn) y esto se puede lograr de dos maneras. Por medio de una
caracterizacion energética por aforo, es decir llevar el control de la cantidad de equipos que se
estan utilizando en un tiempo determinado, a lo largo de una jornada. O realizar una caracterizacién
mas precisa, por medio de equipos de medida que proporcionan un registro de consumo energetico
de todo el edificio durante un tiempo determinado.

La primera opcion demanda vigilancia continua por parte de los encargados y cuidado de
registrar la mayor cantidad de datos posibles, hora a hora, mientras que la segunda opcion requiere
una instalacion de equipos de medida en los circuitos principales, que se encargaran de registrar el
consumo energético sin lugar a evasiones de energia, por un intervalo de tiempo determinado.
Ambas opciones son adecuadas, para la caracterizacion, pero en términos de menor incertidumbre

se recomienda utilizar la segunda opcion.
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Para este proyecto, se realizaron los dos tipos de caracterizaciones, ya que el principal
producto que ofrece el edificio Centic, es la atencion de personas, esto quiere decir personas
atendidas por jornada, por lo que el aforo, ayudaria a llevar el control de las personas atendidas y
de la energia consumida en la jornada.

Debido a la dificultad de coordinacion entre la escuela para el préstamo de los equipos,
DSl para el permiso de instalacion de los equipos en la frontera comercial y disponibilidad del
ingeniero de planta fisica para realizar la supervision, solo fue posible recopilar informacion por
15 dias consecutivos, que incluian dos lunes festivos, por lo que no fue posible obtener el
comportamiento del edificio para el dia lunes. No obstante, no es dificil predecir el
comportamiento del lunes a partir del comportamiento del edificio en el resto de la semana ya que
Su consumo sigue un patron repetitivo.

Ademas, con 15 dias es posible obtener el espectro energético de medio mes para todo el
edificio y dado que su comportamiento es repetitivo con el tiempo, es posible predecir el
comportamiento para todo un mes. En la Figura 15 se describe la metodologia que se sigui6 para

obtener la caracterizacion energética.
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Figura 15.

Metodologia aplicada para la caracterizacion energética
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3.2 Recopilacién del aforo

El control del aforo o personas atendidas fue clave para la construcciéon de un diagrama
energético-productivo que ayudaria a obtener la linea base energética del mismo. Debido a que el
edificio brinda un servicio, su principal produccion depende de las personas atendidas. Por esta
razon, parte del proceso fue llevar el control del aforo de personas por cada jornada. Este control
se presenta a continuacion en la Figuras 16, 17 y mas detallado en el Anexo D.

Por otra parte, con el fin de llevar el control del consumo energético de las cargas, hora a
hora durante un lapso determinado de tiempo se realizé un censo de carga hora a hora donde se
compilé la informacién en una plantilla de Excel de forma manual que se presenta en el Anexo F.

La informacidn obtenida por esta plantilla resulta en una aproximacion de los perfiles de
carga de cada saldn, oficina, auditorio y zonas comunes, para luego agruparlas y obtener un perfil
de carga de cada piso, y finalmente obtener el perfil de carga de todo el edificio. De esta forma es

posible cuantificar los indicadores de energia (IDEn) de cargas especificas, y lograr una mayor
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precision a la hora de expedir un diagnostico. Para este proyecto, se realizé una caracterizacion
energética por aforo. El proceso se llevé a cabo en un lapso de 15 dias (medio mes)

simultaneamente con la toma de datos de los equipos de medida.

Figura 16.

Control de personas atendidas

Figura 17.
Comparacion del aforo.

Control del aforo de personas atendidas
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3.3 Registro del consumo energético

Para este proyecto, se instalaron dos instrumentos de medida simultaneamente, para
estimar la energia demandada por los dos transformadores de la subestacion, los cuales son los
encargados de suplir la energia eléctrica del edificio y asi obtener una recopilacion de datos
adecuada. Por medio de estos equipos se logro obtener un registro de la energia consumida por el
edificio y por consiguiente se puede analizar su comportamiento a lo largo de cada jornada.

Para la carga potencialmente critica en el edificio que se combina con toda la carga del
edificio correspondiente al cuarto de servidores, se realizo la instalacién de un tercer equipo de
medida, para el circuito del centro de servidores y asi estimar su consumo de forma adecuada.

Sin embargo, la energia que suple el centro de servidores esta determinada por dos UPS
de 45 kVA que operan de forma simultanea y un circuito de aire acondicionado exclusivo para este
cuarto. Por esta razén se tomaron las medidas de este centro, circuito por circuito, tomando rangos
de una semana por circuito. En la Figura 18 se presenta el momento de la instalacion de los equipos

de medida.
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Figura 18.

Instalacion de equipos de medida

3.4 Instrumentos utilizados para la medicion

Para llevar a cabo la toma de datos del edificio se instalaron analizadores de redes y
registradores de energia. En total se instalaron dos registradores de marca Fluke 1730 y un
analizador de redes de marca HT-GSC59. El analizador de redes se instal6 al transformador 1, que
contiene todas las cargas sensibles del edificio, un registrador se instald para el transformador 2,
que contiene todas las cargas referentes a las maquinas de potencia eléctrica, como aires
acondicionados, chillers, bombas de agua, bomba contra incendios y motor del ascensor.
Finalmente se instald un registrador que se vario de circuito por intervalos de una semana para
captar la energia demandada por el centro de servidores. Los equipos utilizados se presentan a

continuacion.
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e Analizador de redes HT-GSC59

En este trabajo de grado se utiliz6 un analizador de redes de referencia HT-GSC59

mostrado en la Figura 19 y sus especificaciones técnicas se presentan en el Anexo M.

Figura 19.

Analizador de Redes de Marca HT-GSC59

Nota. Tomado de: Wallapop (s.f.) analizador redes eléctricas HT-GSC59

https://fr.wallapop.com/i tem/analizador-redes-electricas-ht-gsc-59-928751982

e Registrador trifasico de energia Fluke 1730
En este trabajo de grado también se utilizaron dos registradores de energia de referencia

Fluke 1730 mostrado en la Figura 20 y sus especificaciones técnicas se presentan en el Anexo N.
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Figura 20.

Registrador trifasico de energia Fluke 1730

Nota. Tomado de: Amazon (s.f.) Registrador trifdsico de energia Fluke 1730
https://www.amazon.com/-/es/FLUKE-port%C3%A1til-Energ%C3%ADa-Logger-

Versi%C3%B3n/dp/BOOF2TAVXK

Estos equipos se utilizaron para cuantificar la energia demandada por el edificio del Centic.
El analizador de redes HT-GSC59 se instalo en el primer transformador de marca SIEMENS
durante 15 dias. Este analizador se conecto el dia 9 de junio del 2023 a las 4 de la tarde. El dia 16
de junio (una semana después) se realizo la primera descarga de datos y se configurd para toma de
datos una semana mas. El dia 23 de junio a las 4 de la tarde se realiz6 la Gltima descarga de datos
y su posterior desconexion.

Se instal6 un registrador trifasico Fluke 1730 en el segundo transformador de marca ABB

durante 15 dias. Este registrador se conectd simultaneamente con el analizador el dia 9 de junio


http://www.amazon.com/-/es/FLUKE-port%C3%A1til-Energ%C3%ADa-Logger-Versi%C3
http://www.amazon.com/-/es/FLUKE-port%C3%A1til-Energ%C3%ADa-Logger-Versi%C3
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del 2023 a las 4 de la tarde. El dia 16 de junio (una semana después) se realizo la primera descarga
de datos y se configur6 para toma de datos una semana mas. El dia 23 de junio a las 4 de la tarde
se realizo la Gltima descarga de datos y su posterior desconexion.

Se utilizo6 un registrador trifasico Fluke 1730 para obtener el perfil de carga del centro de
servidores. Para ello, se conecto por intervalos de una semana en cada circuito correspondiente al
cuarto de servidores. Este registrador se conectd simultaneamente con el analizador y el otro
registrador el dia 9 de junio del 2023 a las 4 de la tarde en el circuito de la primera UPS de 45
kVA. El dia 16 de junio (una semana después) se realizd la primera descarga de datos y se
configurd para toma de datos una semana mas, entonces fue alli donde se desconecté del circuito
y se conecto en el siguiente circuito de la otra UPS de 45 kVA. El dia 23 de junio a las 4 de la tarde
se realizé una nueva descarga de datos y posteriormente se desconectd, para realizar la Gltima toma
de datos en el circuito del aire acondicionado exclusivo para el cuarto de servidores. Finalmente,
el dia 30 de junio a las 4 de la tarde se realizo la ultima descarga de datos y se desconecto el
registrador. En el Anexo G se muestra la conexion del registrador trifasico fluke 1730 a uno de los
circuitos del cuarto de servidores.

A partir de todo este proceso se recopilaron los datos y por medio de los diversos programas
se realizaron los respectivos analisis, tanto para el analizador como para los registradores, de donde
se establecieron los criterios de los perfiles de carga y formas de onda que permitieron realizar un

diagnostico apropiado, todo esto se encuentra documentado en el Anexo H.
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3.5 Perfil de carga de todo el Edificio Centic

Una vez obtenido el registro del consumo energético de ambos transformadores que suplen
la demanda de todo el edificio, fue posible obtener la demanda energética total del mismo.
Compilando los datos de los perfiles de carga de ambos transformadores para un mes, fue

posible detectar la tendencia. En la Figura 21 se presenta el perfil de carga de todo el edificio

Centic.

Figura 21.

Perfil de carga energético mensual del edificio Centic.

Perfil de carga mensual de todo el edificio Centic
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Por medio de este perfil de carga total de todo el edificio Centic, es posible caracterizar

energéticamente el edificio, obteniendo su comportamiento a lo largo de la semanay extrapolando
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a un mes completo. En el siguiente capitulo se realizard un analisis detallado de los resultados

obtenidos por la caracterizacion energética del edificio.

3.6 Grafico de consumo-produccion (E vs P) (Linea base)

El diagrama de consumo-produccién (E vs P) se utiliza para determinar en gran parte la
eficiencia del sistema para llevar a cabo los procesos. Para ello, se recopilaron datos e informacién
de la energia consumida por el sistema, necesaria para alcanzar una produccién determinada. Para
el caso del edificio Centic, su producto es el servicio de la atencion de usuarios, que, para efectos
de la recopilacion de datos, esta variable se denominara como “Personas atendidas”. Por medio de
este grafico es posible determinar la tasa de cambio para la variacion de los consumos energéticos

en funcion de las personas atendidas. En la Figura 22 se presenta dicho grafico.

Figura 22.

Grafico de consumo vs producciéon (E vs P) (Linea base)
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De la Figura anterior es posible realizar una regresion lineal para calcular la respectiva
linea de tendencia entre las personas atendidas y el consumo. Y es alli donde se obtiene la Ecuacion
(1.

E =1,2143P + 4775 1)

Por medio de esta ecuacion es posible predecir parte del comportamiento del consumo de
energia para una cantidad de personas atendidas. Esta linea de tendencia muestra también la
energia no asociada a la produccion, la cual se determina con la interseccion del eje de consumo
energético (eje Y) que corresponde al valor de 477,5 kWh/dia. El indice de correlacion R, es de
0,97 lo cual indica que hay una muy buena relacion entre las variables, por lo que es correcto

utilizar la ecuacién 1 para la prediccion.

3.7 Diagrama de dispersién y correlacion

Este grafico muestra la relacion entre dos tipos de datos. Su principal objetivo es mostrar
como su nombre lo indica, la correlacion existente entre 2 variables plasmadas en un grafico (X,
Y). Este diagrama ayuda a definir si las variables del indicador de consumo de energia estan
correlacionadas entre si. En este caso, se analizan los consumos energéticos y las personas
atendidas en un mismo periodo de tiempo, que corresponden a los datos que se quiere saber si se
correlacionan. Su grafica se presenta en la Figura 23. El indice de correlacion es de 0,97, lo cual

demuestra una correlacion fuerte entra las variables.
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Figura 23.

Diagrama de correlacion
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3.8 Graéfico de consumo y produccion en el tiempo (E-P vs t)

Este gréfico relaciona las variables energia y produccién simultaneamente a lo largo del
tiempo. Para este caso, se realizd un control de personas atendidas para un espectro de 15 dias
mientras simultdneamente se llevaba el registro de la energia consumida en el edificio. Por medio
de esta grafica se realiza una comparacién entre las variables relevantes y detecta posibles causas
o factores que producen comportamientos anormales. En la Figura 24 se presenta la grafica E-P vs

ty en la Figura 25 su respectiva compilacion de estos datos.
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Figura 24.
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Figura 25.

Control de las personas atendidas y consumo energético

Dias

Personas Atendidas

Energia Consumida TRF 1 [kWh/dia]

Energia Consumida TRF2 [kWh/dia]

Energia TOTAL Consumida [kWh/dia]

Sabado 10 jun 861 511,69 719,64 123133

Martes 13 jun 1322 981,44 174354 272498
Miércoles 14 jun 2034 989,83 1708,89 2698,72
Jueves 15 jun 1768 1008,41 1609,12 261753
Viernes 16 jun 1515 804,26 1565,34 23696

Sabado 17 jun 735 511,77 940,22 1451,99

Martes 20 jun 1675 955,48 1713,35 2668.83
Miércoles 21 jun 2039 963,38 1693,64 265702
Jueves 22 jun 1656 945,17 1680,61 262578
Viernes 23 jun 1609 800,18 1565,51 236569

En las figuras anteriores se visualizan y cuantifican a través del tiempo las personas

atendidas y el consumo de energia. Por medio de él es posible determinar periodos 0 momentos en
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los que se llegan a producir comportamientos anomalos de la variacion del consumo energético
respecto al nimero de personas atendidas y las causas de las variaciones significativas en los
consumos. Los comportamientos anormales se presentan cuando:

e Los signos de los porcentajes de variacion de consumo energético y de ocupacion son
diferentes.

e Las variaciones de consumo energético y de ocupacion presentan el mismo signo, pero
tienen variaciones significativamente diferentes en el periodo.

En la Figura 26 se presentan las posibles anomalias donde:

e Periodo: Es el tiempo empleado para realizar la toma de datos del consumo energético
y las personas atendidas. Para este caso, los dias.

e Consumo: Es el valor de la energia en kWh.

e % Variacion: El porcentaje de variacion sera positivo si se incrementa el consumo o

produccidn de un periodo a otro y negativo si se reduce. Para calcularlo se utilizara la ecuacion 2.

Valor actual — valor anterior
x 100 (2)

valor anterior
e Produccion: Nimero de personas atendidas.
e Comportamiento: Se describira como anémalo si los signos de los porcentajes son

diferentes, o si presentan diferencias significativamente altas.
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Figura 26.

Variacion relativa de la produccion y el consumo en el tiempo

44

Sabado 10 jun 1231,33 861

Martes 13 jun 2724 98 12130 1322 53,54 Normal Ninguna
Miércoles 14 jun 269872 0,96 2034 53,86

Jueves 15 jun 2617 53 -3.01 1768 -1308| Andémalo | Ahorro deficiente
Viernes 16 jun 2369 6 947 1515 14 31 Normal Ninguna
Sabado 17 jun 145199 23872 735 5149  Anémalo | Ahorro deficiente
Martes 20 jun 2668 83 8380 1675 127 89 Normal Ninguna
Miércoles 21 jun 265702 044 2039 2173

Jueves 22 jun 262578 -118 1656 -18.78 Normal Ninguna
Viernes 23 jun 236569 991 1609 -2.84 Normal Ninguna

Los domingos y lunes festivos se han tenido en la grafica E-P vs t ya que estos dias
mantienen un consumo energético considerable debido a equipos del cuarto de servidores y
algunos de las oficinas administrativas que permanecen 24 horas encendidos. Sin embargo, para
detectar anomalias estos dias no se han tomado en consideracion, debido a que las personas
atendidas correspondian a 0, y el ingresar un cero en la ecuacion (2) provocard un error de sintaxis.
Ademas, una variacion desde un numero cercano a cero a un nimero alto de ocupacion, provocara

variaciones de hasta 6600%, quitando la coherencia y el sentido de lo que se esta analizando.

3.9 Gréfico de control

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar el comportamiento
de una variable dentro de ciertos limites establecidos. Por medio de herramientas estadisticas,
como el promedio, la variacidon estandar, es posible determinar limites, tanto superior como
inferior, logrando establecer un rango a los datos y analizar si todos los datos se encuentran dentro
de este rango. Ademas, sirve de referencia para conocer la influencia de futuras acciones

correctivas en una futura implementacion del SGIE. Para la construccion del diagrama de control
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es necesario obtener el consumo promedio (CP), la desviacion estandar (DS), el limite de control

superior (LCS) y el limite de control inferior (LCI) que se pueden calcular de la siguiente manera:

LCS=CP+3x*DS

LCI=CP—-3%*DS

(3)
(4)

A continuacion, se presenta el grafico de los datos compilados en la Figura 27 para su

posterior analisis en la Figura 28.

Figura 27.

Datos del gréafico de control

Dias

Energia TOTAL Consumida kwh/dia

Consumo Promedio kWWh/dia

Desviacion estandar kWWh/dia

LCS kWh/dia

LCI kWh/dia

1231,33

436,71

437,85

1
2
3
4 2724,98
5 2698,72
5 2617.53
7 23696
8 1451,99
9 436,08
10 437,69
11 2668,83
12 2657,02
13
14

2625.78

2365,69

179713

1000.84

479966

-1205.40
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Figura 28.

Grafico de control
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En estos datos es posible observar como la desviacion estandar tiene un valor de casi el
55% del promedio ocasionando que el limite inferior caiga por debajo de cero. Y esto es debido a
la variacion de ausencia de personas y consumo importante de energia para los dias domingos y
lunes festivos. Por esta razon, para un analisis mas adecuado de lo que realmente se desea controlar,
se volveran a analizar los datos en términos donde se centra el interés, que para este caso son los
dias que se presta el servicio a las personas atendidas. Estos nuevos datos se presentan en la Figura

29y 30.
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Figura 29.

Datos del nuevo gréfico de control

Dias Energia TOTAL Consumida kwh/dia | Consumo Promedio kWh/dia | Deswviacion estandar kWhi/dia | LCS kWh/dia | LCI kWh/dia
1 1231,33
2 2724,98
3 2698,72
4 2617 53
5 2369,6
6 1451.99 2341 544 397315 709,14
7 2668,83
8 265702
9 2625,78
10 2365,69
Figura 30.
Nuevo gréfico de control
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Para este nuevo escenario, mas coherente con limites por encima del cero, es posible
observar que los consumos de energia se encuentran ubicados entre los limites superior e inferior,
lo cual, en efecto, corresponde a un comportamiento estable del consumo energético y algunas

causas aleatorias que producen variaciones.
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3.10 Grafico de consumo-produccion meta (E vs P Meta)

La importancia de establecer una meta radica en el hecho de lograr establecer un objetivo
con el cual se pueda impulsar un uso racional de la energia, logrando ahorros significativos
anualmente. Es importante contar con una meta que pueda ser alcanzable por la organizacion en el
impacto energeético respecto a las personas atendidas. Dicha meta se calcula con base en los datos
anteriores de la grafica E vs P tomando como referencia para una meta, todos los valores

registrados por debajo de la linea de tendencia.

Figura 31.

Grafico E vs P meta
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Como se observa en la Figura 31 la nueva linea meta obtiene un coeficiente de 1,244
mientras que para la linea base, este valor es de 1,2143, lo que establece que es necesario tomar

acciones para un ahorro energético adecuado. Por otro lado, se observa que la energia no asociada
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alaproduccion en la linea base es de 477,5 kWh/dia, mientras que en la linea meta, se logra obtener
una reduccion en su energia no asociada a la produccion a 214,3 kWh/dia, logrando asi un ahorro

diario de hasta 263,2 kwh/dia.

3.11 Diagrama indice de consumo-produccion (IC vs P)

Este diagrama se realiza después de haber obtenido la ecuacion del diagrama E vs P con
un nivel de correlacion significativo, el cual es de la forma:
E=12143P + 4775 (5)
El grafico IC vs P (Figura 19) es una linea curva con una asintota en el eje x, en el valor de
pendiente m de la expresion previamente calcula E(P). Esta expresion tiene la siguiente forma, y

el indice de consumo se calcula como sigue:

E =mP + Eo (6)
IC=E/P=m+E0/P (7
IC=m+ Eo/P (8)

En la Figura 32, se presentan los datos compilados para obtener el grafico del indice de
consumo gue depende el nivel de produccion, que para efectos de esta organizacion corresponde
a las personas atendidas. En la medida en la que las personas atendidas disminuyen, es posible que
disminuya el consumo total de la energia, como se ha apreciado en el grafico E vs P. Sin embargo,
el gasto energético por unidad de producto aumenta por el nimero de personas que entran

diariamente al edificio.
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Figura 32.

Datos para el diagrama indice de consumo-produccion (IC vs P)

[ Dias [ PersonasAtlendidas | Ic |
1 861 1.7
2 300] 281
3 300] 281
4 1322|158
5 2034] 145
5 1768] 148
7 1516 1.5
8 754 1.85
9 300] 281

10 300] 281
11 1653 1.50
12 1896 147
13 1946] 146
14 1472] 154

Figura 33.

Diagrama indice de consumo-produccién (IC vs P)
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Por medio de esta grafica se puede determinar en qué medida el indice de consumo

energético depende del nivel de las personas atendidas. En la medida en que la atencion de las
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personas se reduzca el consumo energético se puede disminuir también pero el costo energético
por unidad de produccion puede aumentar. A medida que disminuye la ocupacion del edificio, se
aumenta el costo de energia, y esto es debido a que la energia no asociada a la produccion
representa un peso relativo mayor sobre la produccion o personas atendidas.

Con el fin de obtener una descripcion de las caracteristicas principales del consumo de
energia final tales como promedio de energia consumida en el periodo evaluado o consumo por
uso final, se emplea la Figura 34 la cual es proporcionada por la UPME y en esta se estructuran
los datos obtenidos con las gréficas presentadas anteriormente, tales como linea base, energia no

asociada y la correlacion de los datos totales y de los datos meta.

Figura 34.

Tabla de Caracterizacion Energética por la UPME

Caracterizacion energetica por la UPME Unidades
Costo energetico | 694,75 $/kWh
Valores periodo base (Datos filtrados)
Periodo 15 dias
Produccion maxima 2039 personas/periodo
Produccion minima 735 personas/periodo
Produccion promedio 1504 personas/petiodo
Consumo de energia maximo 272498 kWh
Consumo de energia minimo 436,08 kWh
Consumo de energia promedio 179712 kWh
Fiabilidad Inicial 100 %
Linea base E=1,2143P + 4775
Correlacion 0,97
Tipo de control Muy fuerte
Energia no asociada a la produccion periodo base
Energia no asociada a la produccion periodo base 4775 kWh
Energia no asociada % 17,52 %
Valares linea meta
Produccion maxima 2039 personas/periodo
Produccion minima 735 personas/periodo
Produccion promedio 1504 personas/periodo
Consumo de energia maximo 275163 kWh
Consumo de energia minimo 2143 kWh
Consumo de energia promedio 1566,6 kWh
Linea base E=1,2444P+214 3
Correlacion 0,98
Energia no asociada a la produccion periodo base
Energia no asociada a la produccion periodo base (kWh) 2143 kWh
Energia no asociada % 779 %
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4. Variables relevantes y analisis de datos

En el capitulo anterior se realizd, la caracterizacion energética de todo el edificio Centic,
tanto por aforo, como por consumo siendo esto el objetivo principal de este trabajo de grado. Una
vez realizada la caracterizacion energética es posible realizar un analisis de los datos por medio de
herramientas estadisticas que ayuden a destacar factores relevantes de la caracterizacion
energética. Ademas, es posible recopilar de los equipos de medida, diversos datos de variables
eléctricas que permitan realizar un andlisis de la calidad de la energia en el edificio, para finalmente
expedir un diagnostico energético. En este capitulo, se presenta el analisis de los datos, un estudio

de la calidad de la energia y el diagnostico energético.

4.1 Variables relevantes y factores estaticos

Compiladas las caracterizaciones energéticas, tanto por aforo como por consumo, y
obtenidos los perfiles de carga de todo el edificio, el siguiente paso es detectar las variables
relevantes y factores estaticos, que se encuentran presentes en el edificio. Para ello se toma el perfil
de carga total del edificio, y se inicia un proceso de asignacion porcentual de la energia demandada
por las cargas previamente segmentadas con el fin de realizar un analisis estadistico, utilizando
como herramienta principal el diagrama de Pareto y asi lograr identificar en orden porcentual, las
cargas que demandan mayor consumo de energia eléctrica. Obtenido esto, es posible determinar

qué tipo de cargas corresponden a variables relevantes y que tipo de cargas corresponden a factores
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estaticos. A continuacion, se presentan en la Figura 35 la distribucidn energética para cada carga

respecto al perfil de carga total del edificio y en la Figura 36, el diagrama de Pareto.

Figura 35.

Impacto de las variables relevantes y factores estaticos
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El transformador 2 esta destinado exclusivamente para las maquinas eléctricas del sistema
hidraulico y de refrigeracion de todo el edificio, por lo que, su demanda de energia es igual o
superior al 50% de toda la energia demandada en el edificio, y esto se puede evidenciar por medio
del diagrama de Pareto. Por tal motivo, toda la carga de dicho transformador podria denominarse
un factor estatico, ya que, el consumo demandado por este transformador es de aproximadamente
1650 kWh por dia, lo cual resulta en un consumo significativamente alto y, ademas tiene un
comportamiento poco dinamico, por lo que su consumo debe mantenerse para el funcionamiento
adecuado del edificio. Por otro lado, es posible detectar otro factor estatico que corresponde al
cuarto de servidores, quien debe mantener su energia bajo cualquier condicion y no fluctian de
manera significativa con el tiempo, por lo que esta carga también se puede catalogar como un
factor estatico. Los demas tipos de cargas tienen comportamientos mas dinamicos y variables y a
pesar de que su demanda energética no es tan alta como la de los factores estaticos, se deben tener
en cuenta como variables relevantes, debido a que de alguna manera impactan en el consumo
energético del edificio.

Con base en todo esto se puede deducir que las variables relevantes y los factores estaticos
para el edificio Centic son:

e Sistema de iluminacion

El sistema de iluminacién del edificio puede ser considerado como una variable relevante,
a pesar de que su consumo solo representa el 7% de la demanda total de energia, es debido a la
gran cantidad de luminarias que estan instaladas en el edificio lo que la convierte en una variable
relevante. El edificio tiene una cantidad mayor a 12 luminarias por sala (como minimo). El
comportamiento del sistema de iluminacion puede ser dindAmico debido a que es posible controlar

manualmente el encendido o apagado del sistema de iluminacion por cada area. Sin embargo, a
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pesar de que el edificio permite un control manual, el desarrollo de este proyecto detectd que habia
momentos en los que las salas pasaban horas con las luces encendidas sin personas en la sala,
impactando esto en una ineficiencia energética. EI mismo caso se localiz6 en algunas oficinas en
lapsos de cese laboral y ain en el auditorio del edificio se encontro intervalos de tiempo donde
permanecian encendidas las luces sin una causa justificada. Se presentan algunos ejemplos que

sustentan lo anteriormente dicho.

Figura 37.

Ineficiencia en el sistema de iluminacion
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e Equipos de computo

Los equipos de computo deben ser considerados como una variable relevante, debido a que
el edificio esta destinado a ser un centro de computo y multimedia para realizar actividades
académicas y de investigacion en toda la Universidad Industrial de Santander (UIS), por lo tanto,
su principal producto son el servicio de los equipos de computo. EI comportamiento de los equipos
de cdmputo en teoria deberia ser mas precisos en su consumo energeético respecto a su tiempo de
uso, esto quiere decir; sala que se va utilizando, equipos de computo que estan encendidos; salas
de cdmputo que no se estan utilizando, equipos de codmputo que estan apagados. Pero, en la realidad
no sucede esto, por el contrario, este proyecto encontrd salas vacias con computadores encendidos
y por lapsos de dos horas e incluso méas. Ademas, se detectaron muchas salas con mayores equipos
de computo encendidos que personas haciendo uso de estos. También se encontraron
computadores que permanecen 24 horas encendidos, como lo fue el caso de la recepcion del primer
piso y algunos equipos en el cuarto piso. Todo esto, solo demuestra que existen multiples sefiales
de ineficiencia energética que podrian ser solucionados cuantificando las pérdidas. Se presentan

algunos ejemplos que sustentan lo anteriormente dicho.
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Figura 38.

Ineficiencia en los equipos de computo

e Aires acondicionados y sistema de refrigeracion

Los aires acondicionados y el sistema de refrigeracion son equipos de alta demanda
energética, debido a que su proceso para poder realizar el cambio térmico de calor a frio requiere
de una gran cantidad de energia. Por lo tanto, intentar suplir el mismo trabajo con una menor
cantidad de energia redundara en una ineficiencia del sistema, de modo que esta carga debe ser
considerada como un factor estatico. A pesar de ello, este trabajo de grado detectd ineficiencias
del sistema de refrigeracion, ya que la mayor parte de las salas no permanecian con las puertas
totalmente cerradas, sino que permanecian con las puertas medio abiertas, tal vez con el fin de no
tener que estar abriendo las puertas cada vez que alguien llegaba, pero que de igual forma permitian
el escape del aire frio de cada sala. Este fendmeno se present6 aln en el cuarto piso, donde se
encuentran ubicadas una gran cantidad de oficinas y se trabaja por jornadas. Las puertas principales

de acceso al edificio también permanecen constantemente abiertas, para facilitar el acceso de la



CARACTERIZACION ENERGETICA DEL EDIFICIO CENTIC 58

comunidad universitaria, pero que de igual forma permiten el escape del aire frio. Se presentan

algunos ejemplos que sustentan lo anteriormente dicho.

Figura 39.

Ineficiencia del sistema de refrigeracion

e Cuarto de servidores

El cuarto de servidores corresponde a una carga de alta demanda de energia, con
aproximadamente un consumo constante de 25 kWh durante las 24 horas del dia los 7 dias de la
semana, representando el 13% de la energia total demandada. Y todo esto es debido a que dichos
servidores contienen la informacion de toda la Universidad Industrial de Santander (UIS) y ademas

prestan el servicio de los canales informaticos y virtuales de la misma. Es tan sensible este centro,
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que tan solo un grupo de personas exclusivas tiene acceso a las instalaciones internas de este lugar
y por seguridad nadie méas puede entrar en él. Esta carga demanda una alta cantidad de energia y
no varian demasiado con el tiempo, por lo que se puede considerar como un factor estatico. Ante
este tipo de cargas y su informacion reservada, no hay mucho que detectar respecto a la gestion
energética, dado que es una carga sensible que debe mantenerse en continua operacion y hasta el

momento funciona bien.

4.2 Calidad de la energia

El presente trabajo realizé un estudio de la calidad de la energia eléctrica, la cual puede
definirse como la condicion en la que se suministra la electricidad, verificando que se cumplan
estandares y requisitos establecidos. Cuando se habla de calidad de la energia se habla de un
conjunto de caracteristicas eléctricas que determinan si la energia eléctrica que se esta entregando
por parte del operador de red, es adecuada y confiable para el usuario final.

Para determinar la calidad de la energia es necesario realizar una comparacion entre los
estandares y normas propuestos por los entes de control y los datos captados directamente desde
la frontera comercial, con equipos de medida, que permitan el muestreo de las diferentes sefiales
del sistema. Para este andlisis de la calidad de la energia, se utilizaron los datos proporcionados
por los mismos instrumentos de medidas que se utilizaron para hallar los perfiles de carga y su

estudio completo se puede encontrar en el Anexo I.
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4.3 Diagnostico energético

Con base en toda la recopilacion de la informacion previamente expuesta, es posible
realizar un analisis de la informacién y emitir un diagnostico del comportamiento energético del
edificio. Por esta razon se realizaron diversos estudios en cuanto a iluminacion, temperatura y
analisis térmico, los cuales se recopilan en el anexo J.

e lluminacion

El edificio posee un excelente sistema de iluminacion que provee un potencial ahorro de
energia debido a que las ldmparas en la gran mayoria del edificio corresponden a panel led de baja
potencia y muy buena luminosidad. La mayoria de los salones se encuentran en un rango aceptado
por las estipulaciones del RETILAP (Ministerio de minas y energia, 2009) en su Tabla 410.1
del 2010, por lo que su instalacion en cada lugar del edificio Centic, es adecuada. Ademas,
las luces de los pasillos se encuentran programadas para encender a ciertas horas y apagar en otras,
lo cual potencializa una oportunidad de ahorro energético. El cuarto piso por su parte utiliza en su
mayoria la luz del dia como iluminacién del pasillo y, por lo tanto, no se activan constantemente
las luces del pasillo, mejorando la eficiencia del sistema.

No obstante, con todo lo anteriormente expuesto, se ha detectado un malgasto excesivo de
energia en la iluminacion que no es posible cuantificar con exactitud, pero que por su simple
inspeccion resulta evidente, debido al mal uso que se le da a las luminarias que pueden ser
controladas manualmente. Se han hallado diversas salas de computo en diferentes horas del dia,
con todas las luces encendidas, sin usuarios que hagan uso de las mismas. También fue posible
evidenciar las luces del auditorio encendidas en ciertas horas donde no era requerido servicio

alguno para ningun usuario. Todo esto simplemente es el reflejo de la poca importancia dada por



CARACTERIZACION ENERGETICA DEL EDIFICIO CENTIC 61

parte de los usuarios acerca de la gestion energética, ya que un docente ingresa a una sala y
enciende sus luces para el desarrollo de la clase, pero en el momento del final de la clase, el docente
y los alumnos se retiran del salon, olvidando apagar las luces. Este fendmeno resulta ser repetitivo
en gran cantidad de docentes y aun en el personal administrativo, ya que en el cuarto piso fue
posible evidenciar una gran cantidad de luminarias encendidas en horas del almuerzo, donde la
gran mayoria de usuarios toma un receso de actividades. En general, el sistema de iluminacion esta
disefiado para potencializar un ahorro energético en el edificio, pero su mal uso por parte del factor
humano esta convirtiendo este sistema de ahorro en una ineficiencia del sistema.

e Equipos de computo

El edificio posee equipos de computo apropiados para el desarrollo de las actividades
académicas y de investigacion, ya que poseen un procesador de tipo Core i5 10400, memoria ram
de 8 GB y disco solido de 256 GB que garantizan el soporte para cualquier actividad llevada a
cabo. Ademas, estos equipos poseen un interruptor con la red local, por medio de la tarjeta red
“wake on land”, que permite el encendido o apagado de todos los equipos de forma remota desde
la recepcién de cada piso, esto pensado para tener un control sobre la cantidad de equipos
encendidos y apagados del edificio, lo cual potencializa un ahorro de energia para toda el area y
logra un impacto directo en el sistema de gestion energética.

Sin embargo, atn con todo este sistema disefiado para ejecutar un ahorro apropiado de la
energia, los equipos no operan de manera eficiente, ya que durante el desarrollo de este proyecto
se detectaron salas de computo con equipos encendidos durante horas sin usuario alguno y en
algunos casos, salas relativamente vacias con la gran mayoria de equipos encendidos, provocando
un completo malgasto y uso irracional de la energia. También se encontraron algunos casos donde

el docente realizaba su clase sin necesidad del uso de los equipos por parte de los estudiantes,
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mientras estos mantenian sus equipos encendidos. Asi, mientras los alumnos atendian al tablero
durante un lapso largo de tiempo, los equipos permanecian encendidos injustificadamente. El fin
de estas salas es brindar el servicio de computo a quien lo necesite, indistintamente del tiempo que
lo requiera, pero se considera una ineficiencia, mantener un equipo encendido durante horas, sin
una razoén justificada. Todo esto solo deja ver una falta de compromiso por parte de los usuarios
quienes después de utilizar los equipos de computo, no los dejan apagados o en modo ahorro de
energia, sino por el contrario, apenas terminan de utilizarlo, se levantan y se van.

En resumen, el sistema de los equipos de computo esta disefiado para brindar un servicio
apropiado y eficiente a sus usuarios con un manejo éptimo de la energia con un impacto de
aproximadamente el 15% de toda la energia, pero nuevamente el factor humano esté interviniendo
en el mal uso de los mismos, generando gastos de energia innecesariamente.

e Aires acondicionados y sistemas de refrigeracion

Los sistemas de acondicionamiento estdn disefiados para mantener una
temperatura especifica en una zona, si la temperatura no es la deseada, el sistema seguira
trabajando hasta alcanzar el confort deseado. A partir de esto, resulta pertinente mantener aisladas
y encerradas las zonas donde se quiere lograr la temperatura del confort, para que el
cambio térmico entre el interior y el exterior sea casi nulo. Sin embargo, si se llega a presentar
el caso donde la zona a refrigerar se mantiene abierta, se mantendra un cambio térmico entre las
temperaturas interna y externa obligando al sistema a seguir trabajando sin parar, intentando
alcanzar la temperatura de confort, sin percibir, que no lo va a alcanzar debido a que la zona no se
encuentra totalmente cerrada. Por medio de este trabajo de grado, se logro identificar una
ineficiencia en el sistema de refrigeracion, debido a que en el edificio la gran mayoria de usuarios

mantienen las puertas de las salas medio abiertas y aun las puertas de acceso al edificio permanecen
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constantemente abiertas, impactando directamente en un mayor trabajo por parte del sistema de
refrigeracion, que debe trabajar durante toda la jornada a una demanda muy alta. Es por esta razon
que en el diagrama de Pareto se evidencio, que la carga mas critica con un porcentaje mayor al
50% de demanda total de energia, correspondia al sistema de refrigeracion.

e Sistema de gestion energética

El edificio no cuenta con un sistema de gestion energética, que permita una monitorizacion
constante del comportamiento del edificio ni mucho menos la segmentacion de circuitos y cargas.
Por el contrario, cuenta con tableros generales de distribucion clésicos de tres barras, con
protecciones clasicas sin puertos de comunicacién u oportunidad de automatizacion, por lo que
gestionar la energia con este tipo de herramientas convencionales resulta muy dificil. Por su parte,
el centro de servidores cuenta con 2 UPS que permiten la visualizacion en tiempo real del valor de
algunos parametros como las tensiones de lineas, corrientes de lineas, potencias y frecuencia,
para garantizar la confiabilidad del sistema. Sin embargo, este sistema no permite almacenar

los datos, pues tan solo esta disefiado para la visualizacion instantanea.

5. Planteamiento de posibles soluciones

En este capitulo, se proponen diferentes soluciones con diferentes enfoques y propuestas
con el fin de abordar las diferentes problematicas energéticas que se encontraron en el edificio en

el momento en el que se realiza la caracterizacion energética. Desde la medicion y los andlisis de
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patrones de consumo energetico se quiso proponer diferentes resultados implementando diferentes
tecnologias que permitan una mayor eficiencia en todo el edificio.
Las soluciones propuestas, se presentan en la Figura 40 y se amplian junto con ejemplos

en el Anexo K.

Figura 40.

Tabla de soluciones.

SOLUCION EXPLICACION IMAGEN
1 Ductos Refleciores Usados para transmitir la luz natural desde el
exterior.
Dispositivos usados para encender o apagar las =i
2 Sensores Crepusculares luces J
dependiendo de la luminosidad del entorno. -
Por medio de la presencia o ausencia de
3 Sensores de presencia personas en la zona de cobertura se da el
encendido y apagado de luces.
o, Ajustan la intensidad de la luz dependiendo del
4 Dimerizacion
momento y la necesidad que se tenga.
Permiten el control y la gestion de la iluminacién,
5 Sistemas de lluminacion BMS por medio de tecnologias como sensores de luz,
controladores de iluminacién y sofware de geston
se gjustan a la frecuencia de alimentacién del
Equipos inverter con variador de .
6 - motor y a su vez controlan su velocidad y
velocidad
rendimiento
Medidores de control por tablero para
Se puede medir y monitorear el consumo de
7 el control de cada tablero y cada B
energia electrica
carga
Controla la iluminacion por medio de una tarjeta
8 Interruptores de tarjeta lave que permite activar o desactvar la luminacion &
en el cuarto al momento de hacer un ingreso E
Es un sistema que implementando [F=ma—
, automatizacion, el control y un sistema informatico | ™ = % -l
g Implementacion de sistema BMS logra convertr la edificacion en un edificio Bm b Py A f fl
inteligente. 5 r-
Es lainstalacion de cristales dobles en los que " gl 1
10 Cnistales con control solar una de sus capas tiene una lamina transparente él%lﬂj
que fitra la luz sin perder luminosidad. )
sensor los cuales suelen funcionar por -
1 Sensores de puerta cerrada magnetismo, pueden ser sensores infrarrcjos, de
presién o simplemente de contacto fisico
Miden y registran el consumo de elecricidad en el ™ Ted
12 Medidores electrénicos con puerto de | lugar que sean instalados y por medio del puerto | :‘19
comunicacion de comunicaciones se conectan a ofros sistemas — |
o dispositivos
esla division del sistema eléctrico en diferentes —rT
13 Segmentacion de circuitos grupos y/o circuitos independientes, cada uno de
estos alimentando un area especifica /,/
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5.1 Ahorros energéticos

A continuacion, se muestran algunos de los ahorro energéticos y econdmicos que se

podrian obtener si se consideran algunas de las soluciones propuestas.

En la Figura 41, se presenta una alternativa libre de inversion, la cual se obtuvo mediante
las energias no asociadas a la produccidn por medio de la linea base actual vs la linea base meta.

Por medio de su linea base se logro obtener el ahorro diario el cual tiene un valor de 263.2
kWh y por medio de la tarifa oficial compartida aplicada a la Universidad Industrial de Santander
por medio de la empresa prestadora del servicio se logré estimar su ahorro aproximado para una
proyeccion diaria (multiplicando la cantidad de kWh ahorrados diariamente por su tarifa $694,75

COP), mensual (multiplicando el ahorro diario por 30 dias) y anual (multiplicando el ahorro diario

por 365 dias).

Figura 41.

Propuesta reduccién de costos sin inversion

Ahorro [kWh] Ahorro [$]
Diario 263,2 $ 182,858,20
Mensual 7896 $ 9,485,746,00
Anual 96068 $ 66,743,243,00

A continuacion, se realiza una estimacion aproximada de costos con una de las soluciones
planteadas, presentado una alternativa de inversion. Teniendo el valor de las luminarias 15 W'y
considerando invertir en el edificio la solucion de dimerizacién, se presenta la variaciéon de la

intensidad con diferentes valores que el interruptor dimerizable permite, haciendo que varie su
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potencia y a partir de esto, en la Figura 42 se obtiene el ahorro diario, mensual y anual para cada

uno de estos valores en una luminaria de 15 W (salones).

Figura 42.

Ahorro con inversion de interruptor dimerizable

Mecanismo: Interruptor Dimerizable
Intensidad Potencia [w] Ahorro por Ahorro en Ahorro en Ahorro en
de luz jornada [kWh] | costos diarios costos costos anuales
100% 15 0 $ - 1§ - |$ -
5% 11,25 0,04125 $ 28,66 | $ 859,75 | §  10,317.04
50% 75 0,0825 $ 57,32 | § 171951 | §  20,634,08
30% 4,5 0,1155 $ 80,24 | § 240731 |8  28,887.71

5.2 Reduccion de costos

Para esta seccion se tomo el trabajo de grado realizado por los compafieros Puentes Marin,
A. F. & Jones Rojas, J. C. (2014). Caracterizacién del centro de tecnologias de informacion y
comunicacion (CENTIC) aplicando la metodologia del sistema de gestion integral de la energia
(SGIE), con el fin de realizar una comparativa y evaluar el consumo energético del edificio con
respecto al consumo de hace nueve afnos. Se busca analizar y contrastar el funcionamiento actual
con el registrado hace casi una década.

Para esto se realizo un promedio entre los dos trabajos de la siguiente manera:

1. Para el trabajo “Caracterizacion del centro de tecnologias de informacion y
comunicacion (CENTIC) aplicando la metodologia del sistema de gestion integral de la energia

(SGIE)” realizado por Puentes Marin, A. F. & Jones Rojas, J. C. (2014), se obtuvo un promedio
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dia a dia de los consumos obtenidos durante los 3 meses de registro y se logro obtener un consumo
promedio de cada dia de la semana.

2. Para los registros obtenidos durante dos semanas en este trabajo de grado se realizé un
promedio entre cada dia de las dos semanas (un promedio para los dos lunes, un promedio para los
dos martes, ...) y se logro obtener la Figura 43 y la Figura 44, la cual se muestra a continuacion y
se obtiene el consumo en kWh por cada dia de los dos consumos y cuanto fue su ahorro.

Nota: Durante las mediciones obtenidas en este trabajo de grado, se registraron dos lunes
festivos, los cuales, con el fin de realizar esta comparacion lo més precisas posible, se compararon

con los dias festivos registrados en el trabajo realizado en el 2014.

Figura 43.

Comparacion de consumo en el 2014 y 2023

Comparacion del consumo 2014 y 2023
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Figura 44.

Tabla de comparacion del consumo afio 2014 y afio 2023

2023 [kWh/dia]| Ahorro [kWhdia]
Lunes 1605 437 1168
Martes 3136 2695 441
Miercoles 3450 2677 773
Jueves 3367 2621 746
Viernes 2915 2367 H48
Sabado 2147 1341 806
Domingo 1587 436 1151

Después de 9 afios de funcionamiento del edificio, el cual ha seguido desempefiando las
mismas funciones ha logrado obtener reducciones significativas en su consumo diario, se logra
observar reducciones de hasta 1168 kWh/dia. Estas mejoras se lograron gracias a cambios
pequefios como lo son: la sustitucion de luminarias en diferentes zonas del edificio, la sustitucién
de equipos de cédmputo por equipos de menor potencia, etc. Demostrando el impacto positivo de
la tecnologia y la eficiencia energética en la gestion de recursos por medio de pequefias

modificaciones.

5.3 Orden de soluciones

A continuacion, se presentan de manera ordenada las soluciones propuestas en la Figura

40, organizadas con respecto a la facilidad de implementacion, por orden de costo de inversion y

por mayores beneficios en cuanto a la gestidn energética.
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5.3.1 Por orden de facilidad de implementacion

La Figura 45 presenta las soluciones por orden de facilidad de implementacion, para
brindar un panorama del escenario donde se quisiera implementar estas soluciones en funcion de
su facilidad de implementacion. En este caso se enumeran del 1 al 12 siendo 1 la mas facil de

implementar y 12 la menos facil de implementar.

Figura 45.

Tabla con soluciones por orden con facilidad de implementacion

Solucion Facilidad de implementacion
Dimerizacién

Sensores de puerta cerrada
Sensores de presencia
Sensores Crepusculares
Interrruptores de tarjeta

Sistemas de iluminacién BMS
Segmentacion de Circuitos
Medidores de control
Implementacion del sistema BMS
Equipos inverter Variador vel.
Ductos Reflectores

Cristales con Control solar
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5.3.2 Por orden costo de inversion

En la Figura 46, se presentan las soluciones por orden de inversion, en donde es posible
obtener el panorama de implementar soluciones en funcién de su costo de inversion. Para este caso
nuevamente se enumeran del 1 al 12 siendo 1 la solucion con menor costo de inversion y 12 la

solucion con mayor costo de inversion.
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Figura 46.

Tabla con soluciones por orden de inversion.

Solucion Costo de inversion
Segmentacion de Circuitos
Dimerizacion

Sensores de puerta cerrada
Sensores de presencia
Interrruptores de tarjeta
Sensores Crepusculares
Medidores de control

Sistemas de iluminaciéon BMS
Equipos inverter Variador vel.
Implementacion del sistema BMS
Ductos Reflectores

Cristales con Control solar
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5.3.3 Por orden de gestion energética

Se presentan en la Figura 47 las soluciones nuevamente, pero esta vez en orden de impacto
en la gestion energética, debido a que la idea principal consiste es mejorar la gestion energética,
este escenario brinda el mejor panorama. Las soluciones se organizan del 1 al 12 siendo 1 la

solucion que mas impacta en la gestion energética y 12 la que menos impacto tiene
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Figura 47.

Tabla con soluciones por orden de gestion energética.

Solucion Gestion
Implementacién del sistema BMS
Sistemas de iluminacién BMS
Medidores de control
Segmentacion de Circuitos
Equipos inverter Variador vel.
Sensores de presencia
Sensores de puerta cerrada
Sensores Crepusculares
Interrruptores de tarjeta 9
Dimerizacién 10
Cristales con Control solar 11
Ductos Reflectores 12

QO | |[TH O] |GO [N —

5.4 Soluciones alternas ambientales

Dentro de las actividades que complementan el SGEn, es posible encontrar soluciones
amigables con el medio ambiente y aun cuando su costo pueda ser de una alta inversion, se
obtendra un beneficio positivo para el edificio y para el medio ambiente. A continuacion, se
presentan dos opciones de solucion para mejorar la gestion energética dentro del edificio.

e Terraza Verde

El edificio Centic, es una estructura que cuenta con un &rea en su zona superior, con
aproximadamente 1.260 metros cuadrados, y es potencialmente una zona de mejora como se puede
apreciar en la Figura 48. Esta imagen fue tomada de otro proyecto de grado realizado por los
comparfieros Carlos Javier Chanaga Rodriguez, Johan Manuel Pineda Soriano y Juan Sebastian
Crispin Guerra en su proyecto titulado ANALISIS, CARACTERIZACION Y ACTUALIZACION
DEL POTENCIAL SOLAR PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE

GENERACION FOTOVOLTAICA EN LAS INSTALACIONES DEL CAMPUS CENTRAL DE
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LA UIS. Debido a su gran cantidad de espacio, una solucion alternativa es la implementacion de
una terraza verde por medio de jardines y huertas a lo largo de toda su zona superior, obteniendo
el efecto de un “Mini bosque” en la azotea, y de esta forma logrando reducir en gran manera la
temperatura de la terraza que recibe los rayos del sol durante la mayor parte del dia. También es
posible el aprovechamiento del espacio por medio de paneles solares que capten la radiacién solar
y hagan sombra sobre la azotea donde se encuentran ubicados una gran cantidad de equipos
encargados de la refrigeracion del edificio. Este tipo de solucidn ya se ha implementado dentro del
campus de la Universidad Industrial de Santander (UIS) en el edificio de la Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronicay Telecomunicaciones (E3T) como se puede apreciar en la Figura 49 (Socha
Acosta, 2019) donde al dia de hoy funciona regularmente, se mantiene una terraza verde y ademas
se han instalado paneles solares que, aungue no impactan directamente en la gestion energética, si
impactan de manera positiva en el medio ambiente ayudando a generar ahorros de energia en la

red del sistema.
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Figura 48.

Vista superior del Edificio Centic

Figura 49.

Vista superior del edificio E3T

Nota. Tomado de: Bersoa Bymanga (2019) Vista superior del edificio E3T

https://bersoabumanga.blogspot.com/2019/01/invitada-por-el-gobierno-la-uis-hara.html
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e Fachada Verde

Actualmente se desarrollan construcciones y edificaciones ecoldgicas en el mundo.
Muchos edificios e incluso rascacielos se han construido pensados para ser autosostenibles y
amigables con el medio ambiente como se evidencia en la Figura 50 (El oficial, s.f.). La idea de
una fachada verde consiste en implementar jardines a lo largo de la fachada del edificio, dando la
impresion de un “jardin colgante”. Este tipo de solucidon ayudaria en gran manera a reducir los
rayos solares que impactan directamente todos los dias en la parte externa del edificio, y asi
mantener un ambiente mas fresco y cémodo en su interior, reduciendo el gasto de energia en
acondicionamiento interno. En la Figura 51 (MAPIO, s.f.) se puede observar la fachada del edificio
Centic y su gran cantidad de espacio que podria ser aprovechada para este tipo de implementacion
convirtiendo en el primer edificio inteligente y ecol6gico al mismo tiempo del campus central de

la Universidad Industrial de Santander (UIS)

Figura 50.

Ejemplo de edificacion con fachada verde

Nota. Tomado de: EI oficial (2018) Ejemplo de edificacion con fachada verde

https://www.eloficial .ec/wp-content/uploads/2018/08/edificiosverdes1-1024x768.jpg


http://www.eloficial.ec/wp-content/uploads/2018/08/edificiosverdes1-1024x768.jpg
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Figura 51.

Fachada del Edificio Centic

5.5 Sensibilizacion y cultura energética

Es posible obtener una gestion energética adecuada en el edificio que incremente los
ahorros energéticos a un costo de inversion bajo por medio de una campafia energética que
concientice y cree una cultura en la comunidad universitaria. Por esta razén, una propuesta
alternativa para el uso integral de la energia es una campafia de sensibilizacion del ahorro de esta
en donde se cree una cultura energética y se incentive a los usuarios a hacer un uso racional de la
misma, creando oportunidades de ahorro en donde ellos mismos sean los principales protagonistas.
Para esto, se propone el disefio de afiches que hagan alusion al uso racional de la energia y las
buenas practicas energéticas para incentivar a los usuarios a tomar conciencia de la importancia
del ahorro de la energia. Estos afiches se presentan a continuacion en las Figuras 52 a la Figura 54.

Ademas del afiche principal, se propone la implementacion de pequefios letreros en los
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interruptores y computadores con el mensaje “Apagame” que ayuden a recordar a los usuarios que
se deben apagar los equipos al finalizar la jornada de estudio y de esta forma, hacer el uso adecuado
de la energia, al no crear ineficiencias inutiles, dejando las luces y computadores encendidos por
el resto de la jornada sin que nadie les dé un uso. Por otro lado, ain es posible encontrar una
oportunidad de ahorro para promover la campafia energética, ya que el Centic es un edificio de
cémputo y por ende es posible modificar el fondo de pantalla de todos los computadores con un
mensaje alusivo al uso racional de la energia y asi lograr crear un mayor impacto en los usuarios.
El fondo de pantalla propuesto para los computadores se presenta en la Figura 55. Finalmente, para
lograr impactar a la mayor cantidad de estudiantes y docentes de la comunidad universitaria, se
cred una infografia donde se detalla la importancia del cuidado del uso de la energia logrando

abarcar una cultura energética en la mayor cantidad de personas de la comunidad. La infografia se

presenta en la Figura 56.

Figura 52.

Afiche de concientizacion energética.
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Figura 53.

ABC de la energia, afiches para pasillos.
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Figura 54.

Afiche para interruptores en salones.
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APAGAME
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Figura 55.

Afiche para pantallas suspendidas en computadores.
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Figura 56.

Afiche de concientizacion sobre consumo energético en el Centic.
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Para esta propuesta, se realizaron charlas con el ingeniero Edwin Ordofiez, encargado del
funcionamiento del Centic, con el fin de darles a conocer la campafa energética y solicitar los
permisos respectivos para realizar el montaje de los afiches alusivos a la conciencia y cultura
energética. Se ubicaron los afiches en zonas estratégicas de facil visibilidad con el fin de impactar
a la mayor cantidad de usuarios del edificio. En la Figura 57 se muestran algunos carteles ubicados

en las instalaciones del edificio Centic.

Figura 57.

Camparfia energética.
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5.6 Auxiliar URE

En gestion energética un auxiliar ure es un asistente que trabaja y vela por la mejora del
sistema energético. Este auxiliar es responsable de ayudar a la administracién, con la supervision
de los sistemas energéticos y la comunicacion interna de la organizacion. Entre sus funciones se
encuentra el monitoreo y control de los indicadores de energia, asi como la gestion de ahorro en
las instalaciones. Ademas, puede participar en el disefio e implementacion de medidas eficientes
de energia que seran propuestas desde la alta direccion.

Se propone la contratacion de un auxiliar ure, para que contribuya con la capacitacion de
la alta direccion respecto a la gestion energética. Ademas, este auxiliar puede participar
activamente en la creacion de una politica energética adecuada para ser implementada en el
edificio. En caso de que la alta direccidn decida seguir la propuesta de actualizar los tableros de
baja tension y segmentar los circuitos para instalar equipos de monitoreo continuo, el auxiliar ure,
se encargara de supervisar el comportamiento continuo del edificio y detectar anormalidades en
este comportamiento energético, ayudando a reducir impactos de energia por cambios imprevistos.
Asimismo, el auxiliar ure, se encargara de velar por el ahorro de energia, tomando accion en
lugares donde se esté haciendo un uso inadecuado de la misma. En caso de que alguna sala se
encuentre vacia, pero con los computadores encendidos, desde el panel central de control de cada
piso, procedera a realizar el apagado de todos los equipos hasta la siguiente clase. De igual forma,
si encuentra salas vacias con las luces encendidas, procedera a entrar y apagar las luces para crear

el ahorro tan necesario de la energia.
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6. Conclusiones y observaciones

En este trabajo de grado se determind y actualizo la linea base energética del edificio
Centic, que habia sido calculada hace 9 afios por los comparieros Puentes Marin, A. F. & Jones
Rojas, J. C. (2014). En su proyecto Caracterizacion del centro de tecnologias de informacion y
comunicacion (Centic) aplicando la metodologia del sistema de gestion integral de la energia
(SGIE). La nueva linea base actualizada fue posible obtenerla gracias al uso de herramientas
estadisticas, que ayudaron a determinar el desempefio energético de todo el edificio Centic, en
donde fue posible encontrar y detectar nuevas problematicas lo que conlleva al planteamiento de
nuevas soluciones.

Se evidencia una reduccion significativa del consumo del edificio comparado al afio 2014
en donde el proyecto de los compafieros Puentes Marin, A. F. & Jones Rojas, J. C. (2014).
Caracterizacion del centro de tecnologias de informacion y comunicacion (CENTIC) aplicando la
metodologia del sistema de gestion integral de la energia (SGIE), determin6 consumos de hasta
4000 kwh/dia. Esto indica que un lapso de 9 afios, que han transcurrido desde el anterior estudio,
se han tomado medidas para la gestion energética del Centic, potencializando una gran cantidad
de ahorros econdmicos y de energia ya que para el afio 20223 se han llegado a detectar consumos
de hasta 2724 kwh/dia en un dia normal de actividad, demostrando que el consumo energético se
ha reducido en un 31,9 %. No obstante, el edificio podria operar ain de forma mas eficiente, ya
que este proyecto ha detectado oportunidades de ahorro.

Por medio de la linea base actual y la linea base meta fue posible cuantificar un ahorro

diario, el cual fue proyectado para una semana, un mes e incluso un afio, permitiendo una mejora
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en la economia del edificio y en su eficiencia energética, en donde se puede alcanzar un ahorro
anual energético de hasta $66.000.000.

Mediante la solucion de interruptores dimerizable propuestos en el Capitulo 4, fue posible
plantear un ahorro con inversion, el cual se trabajé para diferentes valores de potencia para una (1)
luminaria, como se muestra en la Figura 42, permitiendo una proyeccion de ahorro de hasta
$28.887 anuales.

Por medio del control hora a hora del aforo de personas atendidas, fue posible detectar el
comportamiento social académico por parte de todos miembros de la comunidad universitaria que
hacen uso de estas instalaciones, en donde se evidencio gran parte de la problematica que impacta
directamente en la eficiencia energética.

El sistema de refrigeracidn es un potente sistema eléctrico, que podria mantener el confort
de todo el edificio, sin necesidad de demandar una tasa tan alta de energia, ya que, fue posible
evidenciar como algunos salones de clase perdian el confort por mantener temperaturas de hasta
los 18 °C.

Se tomaron medidas y se recopilaron datos de la iluminacién y temperatura, para que, junto
con los datos obtenidos por los medidores avanzados, se pudiera emitir un diagnostico imparcial y
objetivo de la eficiencia energética de todo el edificio.

Por medio de un analisis de las herramientas estadisticas se detect6 en orden porcentual las
variables mas importantes de todo el sistema, en donde se encontré que el segundo transformador
demanda mas de la mitad de la energia total demandada por el edificio.

El edificio cuenta con un excelente sistema de iluminacién, ya que, es eficiente
energéticamente y cumple con los niveles estipulados por el RETILAP (Norma Técnica

Colombiana NTC-I1SO 50001, 2011) convirtiéndolo en un sistema dptimo de operacion.



CARACTERIZACION ENERGETICA DEL EDIFICIO CENTIC 83

El edificio tiene multiples cargas, que proveen potenciales ahorros de energia, pero que se
estdn desaprovechando y perdiendo, debido al mal uso de las instalaciones por parte de la
comunidad universitaria que hace uso del edificio.

El edificio Centic, no cuenta con un sistema de gestion energética activo, sino por el
contrario se realizan ajusten de forma manual, por lo que mantener un control del uso racional de
la energia resulta casi imposible y por ende dificulta mantener su control.

Si el edificio contara con un sistema automatizado y programado por medio de sensores y
controladores, podria operar de manera éptima, haciendo el uso necesario de energia en cada
momento.

Implementar un sistema de gestion energético como el que propone la norma ISO 50001
requiere una continua monitorizacién de la energia y el compromiso de la alta direccién. Ademas,
es importante recalcar que es un compromiso de todos velar y cuidar el medio ambiente.

Hace falta conciencia y sensibilizacion por el medio ambiente, en la comunidad
universitaria, ya que, gran parte de la problematica energética viene dada por el mal uso de la
misma comunidad. Si toda la comunidad tuviera mas cultura respecto a la gestion de la energia, se
lograria un impacto global en el ahorro energético a un bajo costo de inversion.

Un edificio tecnoldgico como lo es el Centic, debe contar con sistemas automatizados y
programados que permitieran hacer un uso racional de la energia, de forma automatica.

En el afio en el que fue construido el edificio Centic, tuvo tecnologias avanzadas para la
época, sin embargo, cada afio se exploran nuevas tecnologias y es conveniente programar la
adopcion de algunas de ellas con el fin de implementar nuevas alternativas que impulsen ahorro

energético en el edificio.
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Es importante adoptar nuevos sistemas y herramientas en el edificio con el fin de conservar
las tecnologias y los softwares que ya tiene, sin embargo, es de gran importancia que, a su vez, se
tengan en cuenta mantenimientos preventivos con el fin de aumentar la vida util de los diferentes
dispositivos en los programas con los que cuenta el edificio.

Con el fin de reducir costos energéticos a futuro y mitigar los impactos ambientales
relacionados a la produccion y el consumo de energia en el edificio es importante realizar en el
menor tiempo posible alguna inversion en una de las soluciones energéticas propuestas en este
trabajo de grado, la cual no tomara mucho tiempo en recuperar su costo inicial, ya que se vera la
reduccidn en otros aspectos del edificio.

Se realizd una campafia energética con el fin de incentivar la sensibilizacidn y conciencia
energética, por medio de nuevas estrategias para el ahorro energético. Por medio de diferentes
afiches se promovio el apagado de interruptores y de computadores mientras estos no se encuentren
en uso y adicionalmente se ubicaron afiches en puntos estratégicos con el fin de crear una cultura
energética en el personal que da uso al edificio.

Se realiz6 una aproximacion de mejoras cuantificables sobre alternativas con inversion y
libres de inversion para la eficiencia del edificio.

Trabajos futuros

Se puede implementar el plan de gestion energética propuesto por la norma ISO 50001
(Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 50001, 2019) en el edificio Centic, con el objetivo
principal de gestionar y realizar un uso racional de la energia para mejorar la eficiencia de todo el
edificio.

Se requiere que a futuro se puedan implementar todas o parte de las soluciones planteadas

en este trabajo de grado, con el fin de lograr una reduccion del consumo energético en el edificio.
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Se sugiere establecer un sistema de monitoreo continuo de la energia, para llevar un control
adecuado de la misma en sus datos histdricos para poder detectar comportamientos irregulares del
edificio.

Se requiere que a futuro la camparfia de cultura de la gestion energética sea implementada
en todo el campus desde los primeros semestres de los estudiantes con el fin de crear una cultura
responsable y amigable con el medio ambiente.

Se deben proponer nuevas metas energeticas a alcanzar en el futuro y comenzar a equipar

todo el sistema para lograr el objetivo.
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