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Resumen

AUDITORIA ENERGETICA DEL BLOQUE 10 DE LA I.U PASCUAL BRAVO BAJO
NORMA 1S0O50002 COMO CASO DE ESTUDIO DE APLICACION DE IA PARA EL
ANALISIS DE DATOS ENERGETICOS

CARLOS ANDRES BRICENO VELEZ
HEVER ENRIQUE OSPINA INFANTE
CRISTIAN DAVID TOBON MARIN

Este trabajo de grado presenta una auditoria energética del Bloque 10 de la Institucion Universitaria
Pascual Bravo, utilizando la norma ISO 50002 como base para la evaluacion del desempefio
energético. La auditoria tiene como objetivo identificar oportunidades de mejora en la eficiencia
energética del edificio, implementando una metodologia basada en la recopilacion y analisis de

datos energéticos.

Se explora la integracion de técnicas de inteligencia artificial para el analisis de estos datos, con el
fin de optimizar la identificacion de patrones de consumo y detectar anomalias que podrian indicar
ineficiencias o areas de mejora. La investigacion incluye la implementacion de algoritmos de
aprendizaje automatico y analisis predictivo para mejorar la precision y eficacia del diagnostico

energético.

Este estudio demuestra que la combinacién de auditoria energética tradicional con tecnologias de
inteligencia artificial puede ofrecer un enfoque mas robusto y eficiente para la gestion energética

en edificios institucionales, contribuyendo asi a la sostenibilidad y reduccion de costos operativos.

Palabras claves: Auditoria energética, analizador de redes, eficiencia energética, 1SO50002,

inteligencia artificial



Abstract

This thesis presents an energy audit of Block 10 at Institucion Universitaria Pascual Bravo, utilizing
the 1ISO 50002 standard as the basis for evaluating energy performance. The audit aims to identify
opportunities for improving the building’s energy efficiency through a methodology based on the
collection and analysis of energy data.

The study explores the integration of artificial intelligence techniques for analyzing these data, with
the goal of optimizing the identification of consumption patterns and detecting anomalies that may
indicate inefficiencies or areas for improvement. The research includes the implementation of
machine learning algorithms and predictive analysis to enhance the accuracy and effectiveness of

the energy assessment.

This study demonstrates that combining traditional energy auditing with artificial intelligence
technologies can offer a more robust and efficient approach to energy management in institutional

buildings, contributing to sustainability and operational cost reduction.

Keywords: Energy Audit, Network Analyzer, Energy Efficiency, ISO 50002, Artificial
Intelligence



Glosario

Clustering: Técnica de aprendizaje automatico

CREG: Comision de Regulacion de Energia'y Gas

FP (Factor de potencia): medida de la eficiencia con la que una instalacion eléctrica utiliza la

energia eléctrica que se le suministra

Gateway: Dispositivo que conecta y permite la comunicacion entre dos redes diferentes,

traduciendo protocolos o formatos de datos para asegurar la interoperabilidad.

10T (Internet of Things): internet de las cosas, es un concepto que hace referencia a la

interconexion de objetos fisicos a través de Internet

ISO (International Organization for Standardization): Organizacién Internacional de
Normalizacion es una entidad no gubernamental que se dedica a la creacion y promocion de

normas internacionales en una amplia variedad de sectores y disciplinas

Machine learning: rama de la inteligencia artificial que permite a los sistemas aprender y

mejorar automaticamente a partir de datos, sin ser programados explicitamente para ello.

MODBUS: Protocolo de comunicacion simple y ampliamente usado en automatizacion
industrial, que permite el intercambio de datos entre dispositivos electronicos como PLC’s,

sensores, medidores.



Introduccion

La ejecucion de auditorias energéticas emerge como un componente fundamental para
instaurar el principio de eficiencia energética en la mayoria de los sectores productivos. Realizar
una auditoria energética nos lleva a analizar el estado operativo de nuestro sistema eléctrico con
el fin de entender la eficiencia energética, permitiendo identificar posibilidades de mejora,

ahorros de energia y detectar la presencia de armonicos.

Realizar una auditoria energética va acompafiado del cumplimiento de la resolucion CREG
015-2018, la cual penaliza el exceso de la demanda de reactivos a la red.

Dentro del ambito de la informatica, la inteligencia artificial (1A) representa una disciplina y
un conjunto de destrezas cognitivas e intelectuales materializadas en sistemas informaticos o en
la combinacion de algoritmos. Su propésito fundamental radica en la creacién de maquinas
capaces de imitar la inteligencia humana para llevar a cabo una amplia gama de tareas, y con la
capacidad de perfeccionarse mediante el analisis y la asimilacion de datos mejorando su

desempefio a medida que acumulan informacion.

En este contexto, se llevara a cabo una auditoria energética en el Bloque 10 de la institucion
universitaria Pascual Bravo. Este andlisis exhaustivo permitird evaluar el consumo energético de
las instalaciones del bloque y proponer estrategias para optimizar el uso de la energia, reducir
costos y mejorar la sostenibilidad del campus. La auditoria se enfocara en examinar el
rendimiento de los equipos y sistemas eléctricos, asi como en identificar oportunidades para la

implementacidn de tecnologias mas eficientes y practicas de conservacion energética.
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1. Planteamiento del problema

1.1  Descripcion

El interés de llevar a cabo auditorias energéticas ha incrementado en los ultimos afios
impulsado por el cambio climético y el continuo calentamiento global. Una auditoria energética
en un edificio, casa, o cualquier establecimiento se realiza con el fin de entender en un analisis
detallado el comportamiento y el desarrollo energético de su red en aras de lograr un mejor
aprovechamiento de la energia, tales como: cargabilidad de la red, presencia de armdnicos,
desbalance de fases y cantidad de reactiva en la red.

En este contexto, la universidad necesita realizar una auditoria energética para abordar de
manera integral su consumo energético. La falta de una auditoria energética puede conducir a una
falta de comprension sobre como se utiliza la energia en el campus, lo que dificulta la
identificacion de areas donde se pueden implementar mejoras para aumentar la eficiencia
energética. Sin una evaluacion detallada, se corre el riesgo de no detectar ineficiencias y

desperdicios, lo que podria traducirse en costos elevados y un impacto ambiental negativo.

ARTICULO 16. TRANSPORTE DE ENERGIA REACTIVA. <Articulo modificado por el
articulo 2 de la Resolucion 195 de 2020. El nuevo texto es el siguiente:> Los OR o los usuarios
finales pagarén por el transporte de energia reactiva cuando superen los limites establecidos en
cada caso, de acuerdo con lo establecido en el capitulo 12. (CREG 015, 2018).

La realizacion de actividades cotidianas conlleva un consumo de energia eléctrica, la cual no
se conoce si no es medida, aln mas cuando es incierto si el equipo conectado es eficiente y no
contamina la red; por tal razon, es fundamental tener en cuenta la importancia de adoptar un
consumo responsable de energia, promoviendo el ahorro energético para asi contribuir a la
preservacion del medio ambiente y al desarrollo sostenible. Una auditoria energética permitira a
la universidad no solo cumplir con las normativas vigentes, sino también optimizar el uso de los

recursos, reducir costos operativos y avanzar hacia un campus mas verde y eficiente.



1.2 Formulacion

¢Como realizar una auditoria energética con base a la norma ISO 50002 al bloque 10 de la

institucién universitaria Pascual Bravo con aplicacion de inteligencia artificial?

11
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2. Justificacion

La problematica de desconocer el desempefio energeético de la red conlleva tener altos costos
energéticos; sin una auditoria, la universidad podria estar desperdiciando recursos financieros
significativos en energia que podrian destinarse a otras areas académicas o de infraestructura,
ademas, la falta de medidas para reducir el consumo de energia puede contribuir a un mayor
impacto ambiental, incluyendo emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes

asociados con la generacion de energia.

La ausencia de una auditoria energética podria dejar a la universidad vulnerable a posibles
incumplimientos de normativas ambientales y energéticas, lo que podria resultar en sanciones
legales o multas; esto podria ser visto como una falta de compromiso con la eficiencia energética
lo cual afectaria negativamente la reputacion de la universidad entre la comunidad estudiantil, el

personal, los donantes y otras partes interesadas que valoran la sostenibilidad ambiental.

Una auditoria energética permite identificar areas especificas donde se pueden implementar
medidas para reducir el consumo de energia, luego, reducir los costos asociados con el consumo
de energia, una auditoria energética puede liberar recursos financieros que pueden ser
reinvertidos en otras areas de la organizacion, como investigacion, infraestructura o programas

académicos.
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3. Objetivos
3.1  Objetivo general
Llevar a cabo la implementacion de una auditoria energética conforme a los lineamientos
establecidos en la normativa ISO 50002, enfocada en el consumo energético del bloque 10 de la
Institucion Universitaria Pascual Bravo como caso de estudio de aplicacion de inteligencia
artificial para el andlisis de datos energéticos.

3.2  Objetivos especificos

Implementar un sistema de recoleccion l1oT de datos de medicidn de las variables eléctricas del

bloque 10, considerando un aforo de cargas del bloque.

Analizar los datos recolectados utilizando herramientas similares a OpenlA para la deteccidn

de factores claves de mejoramiento.

Realizar informe de recomendaciones de uso racional de la energia eléctrica bajo 1ISO50002

desde los resultados de la analitica.



14

4. Referentes teéricos

4.1  Auditoria energética

Se entiende por auditoria energética a un estudio profundo de una red eléctrica con el fin de
examinar el consumo y la eficiencia energética en una casa, edificacion o cualquier instalacion
industrial o entidad y tiene como proposito identificar aspectos de mejora para reducir el

consumo energético y su impacto ambiental.

El informe del seminario nacional universidad tecnoldgica nacional lo define como “Es la
aplicacion de un conjunto de técnicas que permiten determinar el grado de eficiencia con la que
es utilizada la energia”; ademas explica que “Su aplicacion préctica consiste en el desarrollo
operativo de la metodologia para el analisis de las distintas variables energéticas que entran en
juego en los balances de energia, los métodos para su medida, los equipos de analisis necesarios,
asi como los niveles y rangos en que se mueven estas variables.” (Gomez, Lopez & Fernandez,
2012).

Segun la empresa INGENIEROS ASESORES de ESPANA; la realizacion de una auditorfa
energética esta conformada por los siguientes seis pasos:

Recopilatorio de informacion sobre el edificio y planificacién de la auditoria.

Visita al inmueble.

Estudio y andlisis del comportamiento energético.

Propuestas de mejora.

Estudio de viabilidad econémica.

Emision del informe.

“En el marco de la politica energética nacional, el pais asumio6 el compromiso de promover el
desarrollo y utilizacion de fuentes no convencionales de energia (principalmente las de caracter
renovable), sistemas de almacenamiento de tales fuentes y gestion eficiente de la energia, que

incluye la eficiencia energética”. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2011)
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4.2 Armonicos

“Los armonicos son distorsiones o deformaciones de las ondas senoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos, debidos principalmente al uso de cargas con impedancia no
lineal (computadores, televisores, variadores de velocidad, rectificadores, hornos de arco,

lamparas fluorescentes, arrancadores electronicos, etc.)”. (Rios, 2003)

Para fines demostrativos, en la aplicacién online SYMBOLAB, se usa la ecuacion —2

sen(3x — m) para graficar una onda senoidal sin ruido, la cual se puede observar en la figura 1.

2
®
*
*
e
®
L 4
-
L 2

Figura 1. Onda senoidal limpia.
Fuente. Disefio propio.

Para obtener una onda senoidal "limpia" sin arménicos ni distorsiones, es necesario recurrir a
fuentes de sefiales de alta calidad y sistemas eléctricos bien disefiados, tales como, inversores de
frecuencia utilizados en sistemas de energia renovable, como la energia solar y edlica,

laboratorios de investigacion y desarrollo, entre otros.

Los armoénicos pueden encontrarse en una variedad de entornos eléctricos y electronicos donde
hay dispositivos no lineales que generan corrientes no sinusoidales; una onda con armaénicos
tiene un aspecto rizado y esto dependera de la cantidad de armdnicos que existan en lared y el

tipo de armonico presente. Veéase figura 2.
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Figura 2. Onda senoidal con armoénicos.
Fuente. Auditoria energética realizada en una de las sedes de almacenes Exito.

Las lamparas fluorescentes, LED, variadores de velocidad, equipos soldadores pueden generar
armonicos debido a sus componentes electrénicos y lograr verse como en la imagen previamente
mostrada, asi mismo como tener un impacto negativo en el factor de potencia del sistema; por lo
tanto, es importante mitigar la presencia de armonicos y disefiar sistemas eléctricos con

consideraciones especificas para mantener un factor de potencia 6ptimo.
4.3  Factor de potencia

El factor de potencia (FP) es una medida de la eficiencia con la que se utiliza la energia
eléctrica en un sistema. Se define como la relacion entre la potencia activa (P), que es la potencia
real utilizada para realizar trabajo Util, y la potencia aparente (S), que es la combinacion de la
potencia activa y la potencia reactiva (Q). Matematicamente, el factor de potencia se expresa
como:

Potencia Activa(P)

FpP =
Potencia Aparente (S)

El valor del factor de potencia oscila entre 0 y 1; siendo 1 el uso mas eficiente de la energia
eléctrica o un sistema completamente resistivo y 0 indicando una utilizacién ineficiente de la

energia eléctrica ya gque toda la potencia aparente se esta convirtiendo en energia reactiva.
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>

Eje imaginario

>
Eje real

Figura 3. Tridngulo de potencias.
Fuente. Analisis de sistemas de energia eléctrica, José Coto Aladro, Universidad De Oviedo.

“La potencia reactiva Q es positiva cuando el angulo de fase @ entre tension y corriente es
positivo, esto es, la carga es inductiva y la corriente retrasa a la tension. Q es negativa cuando la

carga es capacitiva y la corriente adelanta la tension”. (Aladro, 2002).

4.4 Inteligencia artificial

Una inteligencia artificial no es mas que un conjunto de algoritmos con instrucciones precisas
y secuenciales para llevar a cabo una tarea; Segun la empresa IBERDROLA, una inteligencia
artificial la define como “la combinacion de algoritmos planteados con el propdsito de crear

maquinas que presenten las mismas capacidades que el ser humano” (IBERDROLA, 2024).

Segln OpenAl chatGPT, se autodefine como “soy una inteligencia artificial desarrollada por
OpenAl, disefiada para comprender y generar texto en respuesta a las consultas y solicitudes de
los usuarios. Estoy basada en un modelo de lenguaje Ilamado GPT (Generative Pre-trained
Transformer), especificamente GPT-3.5. Mi objetivo es ayudar a las personas proporcionando
informacidn, asistencia y entretenimiento de manera conversacional. Aungue no poseo
conciencia ni emociones como los humanos, estoy programada para brindar respuestas Utiles y
coherentes segun el contexto de la conversacion. En resumen, soy una herramienta de

comunicacion impulsada por algoritmos de inteligencia artificial”. (openAl chatGPT, 2024).
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En la actualidad no solo existen inteligencias artificiales de tipo consulta, también se
encuentran de generacion de contenido digital, aprendizaje y prediccion, conduccion autonoma

de vehiculos, aprendizaje y ejecucion de juegos, optimizacion y planificacion, entre otras.

En el constante avance tecnoldgico se es consciente la ayuda que cada IA puede aportar, pero
en esta ocasion es necesario destacar la 1A para analisis de datos, ya que puede ofrecer
generacion de informes y analisis de rendimientos, en este caso de datos energéticos entregando

soluciones de mejora energética con base al comportamiento de la red en tiempo real.
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

La fundamentacion de este proyecto se basa en el método de investigacion el cual busca
identificar estrategias para lograr objetivos de mejora de un sistema. Utilizando los
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria eléctrica, conlleva a identificarlo como un

trabajo de investigacion aplicada.

5.2 Método

En aras de cumplir con el objetivo final del proyecto se debera de proceder de manera
cronoldgica en la ejecucion de actividades que tengan el lineamiento de desarrollo de una

auditoria energética conforme a las investigaciones realizadas.

Planificacion y disefio de sistema loT, considerando factores de conectividad, precision y

compatibilidad.

Instalacion y configuracién de los dispositivos 10T, con el fin de recopilar y transmitir datos de

manera segura, estableciendo los parametros de muestreo.

Integracion de los dispositivos 10T con la infraestructura existente en el bloque 10 y pruebas

exhaustivas del sistema para verificar el correcto funcionamiento.

Implementacion, puesta en marcha y capacitacion del personal relevante sobre el uso y el

mantenimiento del sistema.

Preparacidn, recoleccion y exploracién de datos para identificar patrones y tendencias usando
herramientas de analisis exploratorio, como actividad previa a la aplicacion de técnicas de
analisis avanzado de datos de los sistemas de energia eléctrica, como los es la instalacion del

bloque 10.
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Aplicacion de técnicas de analisis avanzado, como modelado predictivo y clustering con la
ayuda de herramienta de 1A, entrenando modelos de aprendizaje automatico para extraer

informacidn significativa.

Interpretacion de los resultados del andlisis en términos de eficiencia energética y comunicar
los hallazgos y recomendaciones a las partes interesadas acerca de las acciones a tener en cuenta

para optimizar el consumo eléctrico en el bloque 10.

Desarrollo de informe detallado que cumpla con los requisitos de la normativa ISO 50002
donde quede como evidencia los hallazgos del analisis energético, las recomendaciones de

mejora y el plan de accion.

5.3 Instrumentos de recoleccién de informacion.

5.3.1. Fuentes primarias. Como fuente principal se toman libros de eficiencia energética y
libros de analisis de sistemas eléctricos, modelados de sistemas eléctricos con enfoque en
armonicos, ademas de normatividad como la CREG 015 para el lineamiento de energia reactiva y

la ISO 50002 como base primordial para el desarrollo de una auditoria energética.

5.3.2. Fuentes secundarias. Informes empresariales con procedimientos de auditorias
energéticas, paginas web y foros, recomendacion de docentes y personas expertas en el medio,

asesorias externas por parte de personal calificado.
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6. Resultados del proyecto

El proceso de una auditoria no es tan simple como instalar un medidor para gestion de energia
y Ver sus parametros en una pantalla; una auditoria debe de tener un orden cronolégico y una
serie de pasos donde inicia con recopilacién de informacidn, alli, se reuniran todos los datos
relevantes sobre el consumo de energia eléctrica y se recopila informacion sobre el tipo de equipo

y sistemas de energia que se utilizan.

Se realizaré visita las instalaciones para evaluar el uso actual de la energia, examinando e
identificando acometida, puntos de conexidn, equipos de iluminacién, equipos de computo y aire
acondicionado para identificar las areas de mayor consumo y la existencia de malos habitos de

consumo.

En el bloque 10 de la universidad se instalara un gabinete que incluira un analizador de redes
con comunicacién, tres transformadores de corriente y un control para el almacenamiento de
datos (como parte del entregable para futuras investigaciones). Posteriormente, se utilizara un
software especializado o herramientas de analisis para examinar los datos recopilados y encontrar

patrones de consumo de energia.

El objetivo es determinar qué tan eficientes son los equipos y sistemas actuales en términos de
consumo de energia y comparar estos datos con estandares de eficiencia. Esto permitird mejorar
las practicas de la universidad en términos de consumo energético. Ademas, se llevara a cabo la
exportacion de los datos recolectados a SMARKIA, una inteligencia artificial. SMARKIA sera
entrenada utilizando estos datos para proporcionar recomendaciones practicas destinadas a

mejorar el consumo energético.

Una vez completado el analisis de los datos, se elaborara un informe detallado que contenga
los resultados obtenidos. Este informe proporcionara una vision integral de la eficiencia
energética de los equipos y sistemas actuales, asi como las areas de mejora identificadas.
Ademas, incluira las recomendaciones practicas generadas por la inteligencia artificial para

optimizar el consumo energético en la universidad. Este informe servira como guia para
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implementar acciones concretas orientadas a mejorar la eficiencia energeética y reducir el

consumo de energia en la institucion.

En la planificacion y disefio del sistema 10T para la auditoria energética del Bloque 10 de la
I.U. Pascual Bravo, se priorizaron varios factores clave. Primero, se definio el alcance del
sistema, que incluy6 la medicion del consumo eléctrico de las oficinas, laboratorios y salas de

computo.

Se empleara un analizador de redes (Figura 4) para medir y analizar el consumo energético y
la calidad de la energia. El analizador ser instalado en un punto clave de la infraestructura
eléctrica, permitiendo la recoleccién de datos detallados sobre voltaje, corriente, potencia y

armonicos.

El dispositivo estara configurado para registrar datos a intervalos definidos, y se aprovechara
su capacidad para el monitoreo en tiempo real. Los datos obtenidos seran analizados utilizando
herramientas de andlisis avanzadas y algoritmos de inteligencia artificial para identificar

patrones, detectar ineficiencias y prever comportamientos futuros.

El analizador de redes cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Modelo: ZM194-D9Y

Rango de Medicion: Hasta 5A

Precision: £0,5%

Voltaje de Fuente de Alimentacion: AC/DC 85 ~ 265V

Configuracién de Cableado: Compatible con sistemas 3P4W o 3P3W

Voltaje Nominal: AC 380V

Corriente Nominal: 5A

Frecuencia de Operacion: 45 ~ 65Hz

Rango de Trabajo: AC/DC 85V ~ 265V

Consumo Energético: Aproximadamente 4VA

Interfaz de Comunicacion: Soporta un circuito de comunicacion con protocolo Modbus-RTU,
con velocidad de transmisién en baudios de 1200 a 9600 bps, configurado a 9600 bps
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Figura 4. Medidor de energia digital multifuncional trifasico.
Fuente. TTAMG

A diferencia de las sefiales de tension que se pueden tomar de manera directa del punto de
conexion, las sefiales de corriente deben de tomarse de manera indirecta, para esto se
implementara el uso de transformadores de corriente de nucleo abierto para disminuir el impacto
en la acometida al momento de conectar; los transformadores de corriente (TC), (Figura 5), son
dispositivos esenciales en sistemas eléctricos y de potencia, convierten la corriente alta del
circuito primario en una corriente proporcional de menor magnitud en el circuito secundario, que
puede ser medida por instrumentos de medicidn, en este caso, el medidor de energia

anteriormente mencionado.

Figura 5. Transformadores de corriente.
Fuente. CNYANNUA

La conectividad del sistema se abordo mediante la implementacion de una red Wi-Fi robusta

para la transmision de datos en tiempo real, asegurando una comunicacion eficiente y segura. Se



24

eligieron protocolos de comunicacion estandar, como Modbus TCP para facilitar la
interoperabilidad entre dispositivos. Ver Figura 6.

Figura 6. Gateway WIFI - MODBUS TCP.
Fuente. Propia

La planificacion y ejecucion cuidadosa de la instalacion de equipos en la auditoria energética
es esencial para asegurar resultados precisos y operativos. El uso de un tablero de control
adecuado para alojar el analizador de redes, el Gateway, la fuente de alimentacion y otros
dispositivos garantiza una operacion segura y eficiente, contribuyendo al éxito general del
proyecto de auditoria energética; por esta razon los equipos, iran embebidos en un tablero
termoplastico (Figura 7) con tapa en policarbonato para la facilidad en el transporte, instalacion y

visualizacién del estado de los elementos

Figura 7. Caja para contador antifraude.
Fuente. Electroservimos



25

Después de realizar las conexiones entre cada componente y completar la configuracion
inicial, el equipo completo se traslada al Bloque 10 para su instalacion definitiva. Este
procedimiento garantiza una integracion segura y efectiva, permitiendo que el sistema funcione

con precision y fiabilidad en el entorno operativo.

Luego de la construccion del mddulo, se procede a la instalacion y configuracion de los
dispositivos loT, con el fin de recopilar y transmitir datos de manera segura, estableciendo los

parametros de muestreo.

Una vez que el equipo, incluyendo el analizador de redes, el gateway y otros dispositivos, ha
sido trasladado al Bloque 10, se procedera a la instalacién y configuracion de los dispositivos 10T

para garantizar una recopilacion y transmision de datos efectiva y segura.

Los dispositivos se montaran en una ubicacion estratégica dentro del Blogue 10, asegurando
que estén conectados de manera segura a los puntos de medicion correspondientes y que
dispongan de un acceso adecuado para el mantenimiento. El montaje se realizara con especial
atencion a la proteccion contra condiciones ambientales adversas y posibles interferencias. El
dispositivo 10T sera configurado segun las especificaciones del fabricante para la comunicacién
entre el Gateway y la aplicacion para toma de datos. Finalmente, se realizara una verificacion
exhaustiva del sistema para confirmar que todos los dispositivos estén operando correctamente y
que los datos se recopilen y transmitan de manera precisa. Cualquier ajuste necesario se llevara a

cabo para optimizar el rendimiento del sistema.

Integracion de los dispositivos 10T con la infraestructura existente en el bloque 10 y pruebas

exhaustivas del sistema para verificar el correcto funcionamiento.

Antes de la integracion de los dispositivos 10T, se realiz6 una evaluacion de la infraestructura
existente en el Bloque 10 de la Institucion Universitaria Pascual Bravo. Se instal6 un medidor
inteligente ZM194-D9Y en la acometida principal del Bloque 10. Este punto fue seleccionado

para obtener una vision completa del consumo energético del edificio. El medidor por medio del
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Gateway se conecto a la red existente del campus mediante WIFI, aprovechando la
infraestructura de red ya presente. El sistema loT demostré un funcionamiento estable y preciso

durante la prueba.

Figura 8. Tablero para auditoria energética
Fuente. Propia

En la Figura 8 se aprecia el equipo cableado antes de su instalacién, montado en un probador

de medidores multifuncionales, basado en el uso de autotransformadores.

La implementacion del sistema 10T en el Blogue 10 se llevd a cabo durante un periodo de 8
semanas, comenzando el 26 de julio de 2024. La instalacion del hardware se completé en la
primera semana, seguida por la configuracion del software y las pruebas iniciales en las dos
semanas siguientes. La Ultima semana se dedico a ajustes finales y preparacion para la

capacitacion.

Se identificd al personal clave para la capacitacion, incluyendo al equipo de laboratorio del
bloque, administrador encargado de mantenimiento, docentes y estudiantes que se acercaron con
interés a aprender de las auditorias energéticas; ver Figura 9. Se llevaron a cabo tres sesiones de

capacitacion:
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Se realizd una introduccidn al sistema I0T (2 horas), otra sobre el uso de la interfaz y

generacion de informes (3 horas) y una del mantenimiento basico y resolucion de problemas (2

horas)
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Figura 9. Capacitacion del personal

Fuente. Propia
Para la preparacion, recoleccion y exploracion de datos para identificar patrones y tendencias

usando herramientas de analisis exploratorio, se procedié con los datos capturados por el sistema

de medicion y transmitidos por el Gateway.

En el marco de la auditoria energética del Blogue 10 de la Institucion Universitaria Pascual
Bravo, bajo la norma ISO 50002, se ha implementado un enfoque innovador mediante el uso de
inteligencia artificial para el anélisis de datos energéticos. Esta seccion se centra en la fase critica
de preparacidn, recoleccion y exploracion de los datos, con el objetivo de identificar patrones y

tendencias que permitan una evaluacién mas precisa del consumo energético y la eficiencia en el

bloque.

La etapa de preparacién y recoleccion de datos ha sido fundamental para garantizar la calidad

y precision de los resultados obtenidos. Para ello, se ha utilizado un analizador de redes,
herramienta clave en la recopilacion de datos de consumo energético en tiempo real y en la
identificacion de variables significativas. Este analizador proporciona una vision detallada del
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flujo de energia, permitiendo la captura de datos relevantes, tales como consumo eléctrico,
demanda de potencia y factores asociados a la eficiencia energética.

En esta seccion, se presentaran los datos arrojados por el analizador de redes, asi como los
resultados preliminares del analisis exploratorio. Estos datos ofrecen una visién integral del
comportamiento energético y constituyen la base para la formulacion de recomendaciones

orientadas a la optimizacion del consumo y mejora de la eficiencia energética.

La interpretacion de estos datos permitira establecer estrategias basadas en evidencia,
contribuyendo a la sostenibilidad y al cumplimiento de los objetivos establecidos por la norma
ISO 50002.

A continuacion, en la tabla 1 se evidencian los datos arrojados por el analizador de redes desde
el 17 de septiembre de 2024 a las 22:49:11 (HH:MM:SS) hasta el 19 de sept. de 2024 a las
21:19:07 (HH:MM:SS)

Tabla 1
Datos de red arrojados por el analizador de redes- voltajes y corrientes
Timestamp volt_A volt B volt C I_A I B I C

17/09/2024 22:49 128,37 127,38 127,87 0,1 0,04 0,02
17/09/2024 22:59 128,89 127,83 127,91 0,35 0,04 0,02
17/09/2024 23:09 129,44 128,14 127,82 0,65 0,04 0,02
17/09/2024 23:19 129,42 128,27 128,22 0,35 0,04 0,02

17/09/2024 23:29 129,65 128,47 127,96 0,65 0,04 0
17/09/2024 23:39 129,38 128,47 128,88 0,1 0,04 0
17/09/2024 23:49 129,23 128,04 127,95 0,44 0,04 0
17/09/2024 23:59 129,33 128,24 128,57 0,15 0,04 0
18/09/2024 0:09 129,68 128,42 127,84 0,71 0,04 0
18/09/2024 0:19 129,55 128,55 128,51 0,36 0,04 0
18/09/2024 0:29 129,68 128,61 128,47 0,37 0,04 0
18/09/2024 0:39 129,63 128,67 128,99 0,1 0,04 0
18/09/2024 0:49 129,75 128,81 129,12 0,1 0,04 0
18/09/2024 0:59 130,05 128,95 128,95 0,35 0,04 0
18/09/2024 1:09 129,02 128,05 127,96 0,35 0,04 0
18/09/2024 1:19 129,42 128,27 127,8 0,65 0,04 0
18/09/2024 1:29 129,73 128,62 128,57 0,36 0,04 0
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Los datos arrojados por el analizador vienen en el formato anteriormente mostrado; la
totalidad de los datos se ilustra mediante las siguientes graficas, donde podremos visualizar la

evolucion temporal de dos variables clave: voltaje y corriente.

Voltajes VS Tiempo

Figura 10. Gréfica voltaje vs tiempo
Fuente. Propia

Este grafico (Figura 10. Gréfica voltaje vs tiempo) muestra como varia el voltaje a lo largo del
tiempo en el Bloque 10. La visualizacion permite observar las fluctuaciones y tendencias en el
suministro eléctrico, lo que es crucial para identificar posibles irregularidades o puntos de interés

en el sistema energético.

Corrientes VS Tiempo

Figura 11. Gréfica corriente vs tiempo
Fuente. Propia
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En este gréfico (Gréfica corriente vs tiempo — figura 11), se presenta la variacion de la
corriente a lo largo del mismo periodo. El analisis de estos datos proporciona informacién valiosa
sobre la demanda de corriente y su estabilidad, lo que puede ayudar a detectar desviaciones que

podrian indicar problemas o ineficiencias en el sistema eléctrico.

En este caso, se logra observar como las fases B y C aumentan su valor considerablemente,
demostrandonos que el sistema energético en el Blogue 10 de la Institucidn cuenta un claro

desbalance en las fases.

Tabla 2
Datos de red arrojados por el analizador de redes- potencias

Timestamp PA PB PC PT QA QB QC QT
17/09/2024 22:49 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0 0,01
17/09/2024 22:59 0,04 0 0 0,05 0,01 0 0 0,01
17/09/2024 23:09 0,08 0 0 0,08 0,03 0 0 0,02
17/09/2024 23:19 0,04 0 0 0,05 0,01 0 0 0,01
17/09/2024 23:29 0,08 0 0 0,08 0,03 0 0 0,03
17/09/2024 23:39 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0 0,01
17/09/2024 23:49 0,05 0 0 0,06 0,02 0 0 0,02
17/09/2024 23:59 0,02 0 0 0,02 0,01 0 0 0,01
18/09/2024 0:09 0,09 0 0 0,09 0,03 0 0 0,03
18/09/2024 0:19 0,04 0 0 0,05 0,01 0 0 0,01
18/09/2024 0:29 0,04 0 0 0,05 0,02 0 0 0,02
18/09/2024 0:39 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0 0,01
18/09/2024 0:49 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0 0,01
18/09/2024 0:59 0,04 0 0 0,05 0,01 0 0 0,01
18/09/2024 1:09 0,04 0 0 0,05 0,01 0 0 0,01
18/09/2024 1:19 0,08 0 0 0,08 0,03 0 0 0,03
18/09/2024 1:29 0,04 0 0 0,05 0,01 0 0 0,01

Los datos arrojados por el analizador vienen en el formato anteriormente mostrado; la
totalidad de los datos se ilustra mediante las siguientes graficas, donde podremos visualizar la
evolucion temporal de dos variables clave: potencia activa y reactiva. La interpretacion de estos
datos es fundamental para entender el nivel de demanda energética efectiva y evaluar la

eficiencia de los equipos.
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Potencia Activa VS Tiempo

18/09/2024 12:00

—PA

Figura 12. Gréfica potencia activa vs tiempo
Fuente. Propia

La potencia activa, medida en vatios (W), representa la cantidad de energia que realmente se
convierte en trabajo Util dentro del sistema. Este grafico (Gréafica potencia activa vs tiempo)
muestra la variacion de la potencia activa a lo largo del tiempo, ofreciendo una vision detallada

de como se utiliza la energia en el Bloque 10.

Potencia Reactiva VS Tiempo

Figura 13. Gréfica potencia reactiva vs tiempo
Fuente. Propia
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La potencia reactiva, medida en voltio amperios reactivos (VAR), se refiere a la energia que
oscila entre la fuente y los dispositivos, sin realizar trabajo Util pero necesaria para mantener el
voltaje en el sistema. El grafico de potencia reactiva muestra su variacion temporal para cada
fase, lo cual es crucial para identificar posibles desajustes en el sistema que pueden afectar la
eficiencia energética y la calidad del suministro eléctrico. La gestion adecuada de la potencia

reactiva es esencial para optimizar el rendimiento del sistema y minimizar las pérdidas asociadas.

El analizador de redes también tomo registro de la frecuencia en el mismo rango de tiempo de
las gréficas anteriores; en condiciones normales de operacion, la frecuencia debe mantenerse
entre 59,8 y 60,5 Hz, segln la Resolucion CREG 070 de 1998 y la Norma NTC 1340 de 2004. En
situaciones de emergencia o fallas, la frecuencia puede oscilar entre 57,5 y 60,3 Hz por un

méaximo de 15 segundos.

El valor minimo registrado por analizador fue de 59.91 Hz y el valor mé&ximo fue de 60.064
Hz con un promedio de oscilacion de 59.988Hz; a continuacion, se puede ver graficamente el

comportamiento de la frecuencia moviéndose entre el minimo y maximo indicado previamente.

Frecuencia VS Tiempo

18/09/2024 12:00

Figura 14. Gréfica frecuencia vs tiempo
Fuente. Propia
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Un andlisis de esta grafica permite identificar si el sistema del Bloque 10 se mantuvo estable o
presentd inestabilidades que podrian sefialar problemas en el suministro eléctrico. Segun la
gréfica y los valores minimo y maximo arrojados en el estudio energético, la frecuencia se

encuentra dentro de los limites recomendados por la norma.

La resolucion CREG-015 de 2018 establece que el factor de potencia inductivo (coseno phi
inductivo) en las instalaciones debe ser igual o superior a 0.90. En este caso, las mediciones
realizadas arrojaron un valor minimo de 0.72, con un valor promedio de 0.94, lo que evidencia la
necesidad de compensar adecuadamente este factor de potencia en los puntos por debajo de lo
indicado por la norma para evitar cargos adicionales en la factura de energia. Por lo tanto, se

entiende que el factor de potencia no cumple con los valores exigidos por la normativa.

Conforme a los datos del factor de potencia, se tiene la grafica en la figura 14, para visualizar

los momentos con el factor de potencia es muy bajo y la solucion para corregir esta problematica.

CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA

00  |18/09/2024 12:00 19/09/20220:00 |

TIEMPO

Figura 15. Correccion de factor de potencia
Fuente. Propia
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La grafica de la figura 15 representa el comportamiento del factor de potencia mediante la
visualizacion de la potencia reactiva trifasica, indicando que cuando la potencia es negativa es el
momento en el cual se esta infringiendo en lo indicado por la CREG 015 de 2018. Para esto se
sefialan 4 linecas marcadas como “pasos” como uso para la correccion del factor de potencia,
impactando en estos momentos se puede corregir el factor de potencia cuando la potencia

reactiva tienda a negativo.

Con los datos captados y su analisis inicial se procede a la aplicacion de técnicas de analisis
avanzado, como modelado predictivo y clustering con la ayuda de herramienta de IA, entrenando

modelos de aprendizaje automaético para extraer informacion significativa.

El objetivo de aplicar herramientas IA, es predecir el consumo energético en funcion de
variables como la temperatura, la ocupacion del edificio, el horario, o la presencia de equipos de
alta demanda.

Esto puede ayudar a anticipar picos de consumo y optimizar las estrategias de gestion
energética, adicionando clustering para ser utilizado para segmentar los patrones de consumo
segun diferentes factores, como el tipo de uso del espacio (laboratorio, aula, oficina), el horario

de mayor consumo, o la eficiencia de los sistemas en diferentes condiciones.

A través del analisis de los datos, se pueden detectar patrones inusuales de consumo
energético que podrian sefialar fallos en el sistema, equipos ineficientes o comportamientos fuera
de lo comun; con el modelado predictivo, se puede anticipar picos de demanda y tomar
decisiones proactivas para reducir el consumo, optimizando la operacion de los sistemas de

climatizacién, iluminacion o equipos de alto consumo.

La identificacion de anomalias en los patrones de consumo puede alertar sobre posibles fallos

o ineficiencias, facilitando su correccion antes de que se conviertan en problemas costosos.

Mediante el siguiente cddigo podremos cargar los datos arrojados por el analizador de redes,
el cadigo puede ser montado directamente en COLAB de GOOGLE:
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El siguiente Codigo de programacion realiza la preparacion de los datos para el procesamiento
orientado a la utilizacion de 1A adicionando clustering el cual fue utilizado para segmentar los
patrones de consumo. Fundamentalmente se realizan las importaciones de librerias de las que

dispone Google Colab para el procesamiento de los algoritmos de prediccion.

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from google.colab import files

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

# Aqui se sube archivo

print("datos_energia.xlsx")

uploaded = files.upload()

filename = list(uploaded.keys())[0]

# Aqui se lee de la hoja electronica

df = pd.read_sheet(filename)

El cddigo siguiente contiene la funcion del de preprocesamiento de los datos, en particular de
la transformacidn de las marcas de tiempo, para llevarlas a un formato de mas facil presentacion

en las graficas.

def preprocesar_datos(df):
# Convertir Timestamp a datetime si no lo esta ya
df[ Timestamp'] = pd.to_datetime(df[' Timestamp'])
# Creacion de las caracteristicas temporales
df['hora’] = df[ Timestamp'].dt.hour
df['dia_semana’] = df[' Timestamp'].dt.dayofweek

return df
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El codigo siguiente contiene la funcion para crear features y target para el modelo, en
particular para eliminar filas con NaN en las columnas relevantes para el modelo actual y crear

caracteristicas rezagadas.

def preparar_datos_modelo(df, variable_objetivo, ventana=24):
# Crear caracteristicas rezagadas
for i in range(1, ventana + 1):
df[f'{variable_objetivo} lag {i}] = df[variable_objetivo].shift(i)
# Eliminar filas con NaN en las columnas relevantes para el modelo actual
# Se utiliza subset para especificar las columnas a considerar
df = df.dropna(subset=[variable_objetivo] + [f'{variable_objetivo} lag {i} foriin
range(1, ventana + 1)])
# Separar features y target
features = [col for i in range(1, ventana + 1) for col in df.columns if
col.endswith(f'lag_{i})]
features.extend(['hora’, 'dia_semana'])
X = df[features]
y = df[variable_objetivo]
return X,y

La parte final del codigo contiene las instrucciones escritas en Google Colab para procesar
datos a partir de los resultados obtenidos del preprocesamiento realizado con anterioridad. Antes
de crear la tabla de salida se arma el etiquetado de campos (voltajes, corrientes y potencias),

luego se crea el diccionario para almacenar los resultados de los célculos.

Luego de esto se procede a realizar predicciones para cada variable de los datos procesados

mediante las instrucciones anteriores.

Finalmente se procede a visualizar los resultados en una grafica que permitira establecer las
predicciones del comportamiento del sistema eléctrico del bloque 10 basado en los historicos de

consumo obtenidos desde el sistema de medicion IoT durante un periodo de varias semanas
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# Procesar datos
df_procesado = preprocesar_datos(df)
# Lista de variables para predecir
variables = ['volt_A', 'volt_B', 'volt_C','l_A",'l_B','l_C','P_A",'P_B','P_C','P_T"]
# Diccionario para almacenar resultados
resultados = {}
# Realizar predicciones para cada variable
for variable in variables:
print(f"\nProcesando {variable}...")
X,y = preparar_datos_modelo(df_procesado.copy(), variable)
model, y_test, y_pred, scaler = entrenar_predecir(X, y)
resultados[variable] = {
'model’: model,
'y_test: y_test,
'y_pred:y_pred,

'scaler': scaler

ky

visualizar_resultados(y_test, y_pred, variable)

La interpretacion de los resultados del analisis que entrega la 1A en términos de eficiencia
energética y comunicar los hallazgos y recomendaciones a las partes interesadas acerca de las

acciones a tener en cuenta para optimizar el consumo eléctrico en el blogue 10.

El cddigo realiza predicciones de valores futuros para todas las variables eléctricas en tu
conjunto de datos, entonces, para cada variable se tiene:

Voltajes (volt_A, volt_B, volt_C)

Corrientes (I_A, 1 B, 1 C)

Potencias (P_A,P B,P_ C,P_T)

El modelo utiliza un enfoque de "ventana deslizante” (sliding window) donde usa los ultimos

24 valores anteriores (ventana = 24 en el cddigo) de cada variable para predecir el siguiente
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valor; por ejemplo, usa datos de las ultimas 24 horas para predecir la siguiente hora, Asi si tienes

datos cada minuto, usaria los ultimos 24 minutos para predecir el siguiente minuto.

Prediccién vs Valores Reales - volt_A

130 A

129 4
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125 A
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T T T T
20 30 40 50
Muestras
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Figura 16. Prediccién vs valores reales voltaje fase A
Fuente. Propia

Las curvas de tension reales (rojas) y las curvas de prediccion (azules) muestran un
comportamiento muy similar, lo que indica que el modelo de prediccidn utilizado es bastante

preciso en la estimacion de los valores de tension.

Prediccion vs Valores Reales - volt_B
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Figura 17. Prediccion vs valores reales voltaje fase B
Fuente. Propia
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La coincidencia entre las curvas reales y las predicciones demuestra que el modelo es eficaz
para replicar las condiciones reales bajo las cuales se mide la tensién. Esto refuerza la validez del

modelo para su uso en aplicaciones practicas, donde se requieren predicciones fiables.

Prediccion vs Valores Reales - volt C
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Figura 18. Prediccidn vs valores reales voltaje fase C
Fuente. Propia

Para las figuras 16, 17 y 18 previamente vistas, observamos que, en ambas curvas, tanto la real
como la predicha, siguen tendencias muy similares en términos de picos y valles de la tension, lo
que sugiere que el modelo es capaz de capturar adecuadamente las fluctuaciones o cambios en la

tension a lo largo del tiempo o en las condiciones experimentales
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Figura 19. Prediccion vs valores reales corriente fase A
Fuente. Propia
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En la figura 19. Prediccion vs valores reales corriente fase de corriente, las curvas de
prediccion (azules) no coinciden tan estrechamente con las curvas reales (rojas), lo que sugiere
que el modelo no precisamente haya realizado una prediccion simplemente errénea, si no que el

sistema no se estd comportando como normalmente deberia ser;
Esto podria deberse a factores no modelados adecuadamente o también a adversidades de la
red que deberian ser corregidas mediante compensacion de cargas, filtros para correccion del

sistema o revision del uso de la energia.
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Figura 20. Prediccion vs valores reales corriente fase B
Fuente. Propia

El modelo muestra una gran capacidad predictiva en estos casos especificos de corriente,

donde las predicciones siguen muy de cerca las lecturas reales.

Esto indica que el modelo es robusto en ciertas condiciones de operacion, probablemente
donde las variables que afectan la corriente estan bien representadas por los parametros del

modelo.
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En la figura 21, se aprecia que las curvas de prediccion coinciden casi perfectamente con las
curvas reales, ya que los puntos de desviacion entre las dos lineas son muy pocas, lo que indica
que el modelo ha logrado replicar con gran éxito el comportamiento dinamico de la corriente.
Este ajuste preciso podria ser indicativo de que el modelo esta capturando correctamente las

fluctuaciones y variaciones en la corriente
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Figura 22. Prediccién vs valores reales potencia trifasica
Fuente. Propia
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En la gréfica 25- Prediccion vs valores reales potencia trifasica, las curvas de prediccion
(azules) y las reales (rojas) muestran una alta coincidencia, lo que indica que el modelo de

prediccion esta capturando con precision el comportamiento de la potencia en el sistema.

En cada grafica previamente mostrada se logra ver dos lineas, la linea azul que indica el valor
real medido y la linea roja con su dato de prediccion, Por lo tanto, la linea de prediccion muestra
visualmente qué tan cerca las predicciones del modelo coinciden con los valores reales a lo largo

del tiempo. Las desviaciones entre las dos lineas indican errores de prediccion.

la linea de prediccion en las gréficas generadas representa visualmente los valores predichos
por el modelo RandomForestRegressor para una variable de energia especifica, graficados contra

el tiempo junto con los valores reales.

El modelo aprende estas relaciones para predecir como evolucionaran las variables en el

futuro cercano.

Desarrollo de informe detallado que cumpla con los requisitos de la normativa ISO 50002
donde quede como evidencia los hallazgos del analisis energético, las recomendaciones de

mejora y el plan de accion.

La ISO 50002 es una norma internacional que establece los requisitos y directrices para
realizar auditorias energéticas. Fue creada por la Organizacion Internacional de Normalizacién
(ISO) en 2014 como parte del conjunto de normas relacionadas con la gestion energética,

complementando la ISO 50001, que se centra en los sistemas de gestidn de energia.

“El proposito de esta Norma Internacional es definir el conjunto minimo de requisitos para

identificar las oportunidades de mejora del desempefio energético”. (1SO 50002, 2014)

La norma tiene como propésito proporcionar un marco estandarizado para llevar a cabo
auditorias energéticas que permitan a las organizaciones identificar areas de ineficiencia

energética y oportunidades de mejora.
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Segun la norma 1SO 50002, una auditoria energética debe incluir los siguientes componentes
clave:

Alcance y Limites de la Auditoria

Recopilacion de Datos

Recopilacion y Andlisis de Datos

Identificacion de Oportunidades de Mejora

Recomendaciones y Plan de Accion

Verificacion y Seguimiento

En cuanto al informe, debe incluir todos los hallazgos y andlisis, junto con las
recomendaciones y el plan de accion.

Introduccion.

Alcance y objetivos.

Descripcion de las instalaciones o procesos auditados.

Datos energéticos y analisis.

Oportunidades de mejora.

Plan de accion y recomendaciones.

Conclusiones.

En resumen, una auditoria energética bajo la ISO 50002 debe ser un proceso estructurado y
bien documentado, que identifique oportunidades para mejorar la eficiencia energética,
proporcione recomendaciones claras y permita la implementacién de medidas correctivas con un
plan de accién detallado. Todos estos aspectos claves generalizados por la 1ISO 50002 se cumplen
en el entregable del informe final “AUDITOR{A ENERGETICA DEL BLOQUE 10 DE LA 1.U
PASCUAL BRAVO BAJO NORMA 1SO50002 COMO CASO DE ESTUDIO DE
APLICACION DE IA PARA EL ANALISIS DE DATOS ENERGETICOS”
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7. Conclusiones

La implementacion de un sistema de recoleccion de datos 10T para monitorear las variables
eléctricas del bloque 10 ha sido exitosa. Este sistema ha permitido obtener mediciones en tiempo
real de las principales variables eléctricas, como tension, corriente, y potencia, dentro del bloque,
considerando un aforo de cargas que refleja con precision las necesidades energéticas del area.

El analizador fue instalado sin inconvenientes, siguiendo las recomendaciones establecidas por
la norma en el Punto de Potencia Central (PPC). Durante el proceso, no se registraron accidentes
ni se produjeron perturbaciones que comprometieran la seguridad del personal o el correcto

funcionamiento de los equipos eléctricos.

A través de algoritmos de aprendizaje automatico y modelos predictivos, se han detectado
patrones en las variables eléctricas que sugieren oportunidades de mejora, como la optimizacién

de cargas y el ajuste de la distribucion de energia.

A partir del analisis de las discrepancias observadas entre las corrientes de las fases A, By C,
se recomienda la implementacién de una redistribucion de cargas entre las fases con el objetivo

de minimizar el desequilibrio y optimizar la eficiencia energética del sistema.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de los datos, se ha elaborado el presente
informe con recomendaciones para el uso racional de la energia eléctrica en el bloque 10 de la
institucion universitaria Pascual Bravo, alineadas con los estdndares de la 1ISO 50002. Estas
recomendaciones incluyen estrategias de optimizacion de la carga, mejora del factor de potencia
y la implementacion de tecnologias mas eficientes para mejorar la calidad de la energia en el

bloque.

Tener acceso a una gran cantidad de datos a través del sistema 10T permite un analisis mas

preciso y detallado del consumo energético.
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8. Recomendaciones

Con el avance de las industrias cada dia se implementan mejores tecnologias que brindan
optimas soluciones para los defectos que se puedan presentar en las redes eléctricas. Para este
caso y teniendo en cuenta las condiciones mencionadas a lo largo del informe, se recomienda
instalar un filtro activo de 25 kVAr que permitird compensar los excesos de potencia reactiva
inductiva, mejorar el factor de potencia para evitar cobros adicionales mejorar el desbalance de
fase y corregir problemas que se puedan presentar en un futuro. Ademas de esto, brindan una
opcion de instalacion mas comoda al requerir menos espacio y tiempo disponible para su puesta

en operacion.

Otra solucion posible para compensar los excesos de potencia reactiva inductiva y mejorar el
factor de potencia es instalar un banco de capacitores automético con una capacidad instalada de
45 kKVAr que constara de 4 pasos moviles de: 1 de 5 kVAr, 1 de 10 kVAry 2 de 15 kVAr para

compensar los excesos en todos los escenarios del sistema.

Se recomienda llevar a cabo un mantenimiento preventivo en los puntos principales de
conexion de la instalacion, que incluya una limpieza general, revision detallada de las conexiones
y evaluacién del estado de los equipos, con el fin de prevenir posibles fallas y garantizar el

optimo funcionamiento del sistema a largo plazo.

Con el progreso constante de las industrias, se estan incorporando tecnologias més avanzadas
que ofrecen soluciones eficaces para corregir posibles fallos en las redes eléctricas. En este
contexto, y considerando las condiciones expuestas en el presente informe, se sugiere la

instalacion de un filtro activo.

Una opcion adicional para corregir el exceso de potencia reactiva inductiva y optimizar el

factor de potencia es la instalacion de un banco de capacitores automatico.
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Se sugiere realizar un mantenimiento preventivo en los puntos principales de conexion de la
instalacion. Este mantenimiento debe abarcar la limpieza general, la revision de los puntos de

conexion y la evaluacion del estado de los equipos para prevenir posibles fallas a futuro.

Se recomienda realizar mantenimiento al cddigo para llevar a cabo mejoras continuas.
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