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Resumen

AUDITORIA ENERGETICA PARA LA OPTIMIZACION DEL CONSUMO
ELECTRICO EN EL BLOQUE 4 DE LA INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL
BRAVO, TRABAJO DE GRADO

JORGE ENRIQUE CASTANO OSPINA
FRANCISCO ALBERTO ORREGO ZAPATA
ALEJANDRO RAMIREZ QUINTERO

La Institucion Universitaria Pascual Bravo ha experimentado en los Ultimos afios un crecimiento
en su infraestructura fisica y poblacion académica, lo cual se ha traducido en un aumento
sostenido de la demanda de energia eléctrica. Los andlisis de los consumos histéricos muestran
incrementos anuales del orden del 5%. EIl Blogue 4 de la Institucion Universitaria Pascual Bravo
alberga varios laboratorios y talleres donde se encuentran equipos eléctricos y electrénicos de alto
consumo energético. En los Gltimos meses se han evidenciado irregularidades en el sistema
eléctrico de este bloque que se manifiestan en fluctuaciones de voltaje, armdnicos, interrupciones
del servicio y baja regulacion de voltaje. Desde el punto de vista técnico, los analisis previos han
demostrado la existencia de multiples deficiencias en el sistema eléctrico actual que derivan en
un funcionamiento ineficiente, interrupciones del servicio e incluso dafios en los equipos. Con las
medidas identificadas, se procedera a estimar su impacto energético y econémico. Se calculara la
reduccion potencial de consumo eléctrico en kWh/afio y los ahorros econémicos considerando la
tarifa promedio de la institucion. Asimismo, dado que la energia proviene principalmente de
fuentes térmicas, se cuantificara la disminucion de emisiones de gases efecto invernadero

utilizando los factores de emisidn del sistema interconectado nacional.

Palabras claves: Voltaje, corriente, uso racional de la energia.



Abstract

In recent years, the Pascual Bravo University Institution has experienced growth in its physical
infrastructure and academic population, which has translated into a sustained increase in the
demand for electrical energy. Analysis of historical consumption shows annual increases of
around 5%. Block 4 of the Pascual Bravo University Institution houses several laboratories and
workshops where electrical and electronic equipment with high energy consumption is located. In
recent months, irregularities have been evident in the electrical system of this block that manifest
themselves in voltage fluctuations, harmonics, service interruptions and low voltage regulation.
From a technical point of view, previous analyzes have shown the existence of multiple
deficiencies in the current electrical system that lead to inefficient operation, service interruptions
and even equipment damage. With the identified measures, their energy and economic impact
will be estimated. The potential reduction of electricity consumption in KWh/year and the
economic savings will be calculated considering the average rate of the institution. Likewise,
given that the energy comes mainly from thermal sources, the reduction in greenhouse gas

emissions will be quantified using the emission factors of the national interconnected system.

Keywords: Voltage, current, rational usage of energy.



Glosario

Ahorro energético: hacer uso racional (adecuado) de cualquier electrodomeéstico.

Auditoria energética: inspeccion y analisis de los flujos de energia ya sea residencial, industrial,
comercial, con el objetivo de analizar y entender la eficiencia energética.

Analizador de redes: el analizador de redes eléctricas es un instrumento de mesa que mide la
potencia efectiva, la potencia aparente, el factor de potencia, el consumo energético, la corriente
y la tensidn alterna, la corriente y la tension continua, la resistencia y la frecuencia.

Huella de carbono: indicador ambiental que pretende reflejar «la totalidad de gases de efecto
invernadero emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo.

Transformador de corriente TC: Los transformadores de corriente (TC o CT por sus siglas en
inglés) son transformadores utilizados para aumentar o disminuir una corriente alterna (AC).
Produce una corriente en el devanado secundario proporcional a la corriente del primario.



Introduccion

Las redes eléctricas primarias son en un 80% aéreas, con una extension de 178 metros que
atraviesan zonas arborizadas, lo que aumenta la vulnerabilidad del sistema ante eventos
climaticos y fallas por contacto con vegetacion. De hecho, el personal de mantenimiento reporta

interrupciones frecuentes del servicio causadas por estos factores.

El Bloque 4 de la Institucién Universitaria Pascual Bravo alberga varios laboratorios y talleres
donde se encuentran equipos eléctricos y electrénicos de alto consumo energético. En los Gltimos
meses se han evidenciado irregularidades en el sistema eléctrico de este bloque que se
manifiestan en fluctuaciones de voltaje, armonicos, interrupciones del servicio y baja regulacién
de voltaje. Estas irregularidades han provocado un funcionamiento ineficiente y en algunos casos

inadecuado de los equipos instalados, generando sobrecalentamientos, dafios y vida Gtil reducida.

Estudios previos de caracterizacion de carga eléctrica del Bloque 4 han evidenciado que
existen problemas en el dimensionamiento de los circuitos, con capacidades instaladas
insuficientes para la demanda actual, lo que se traduce en caidas de tension y pérdidas de energia.
Adicionalmente, la instalacion eléctrica tiene mas de 20 afios y el deterioro en el aislamiento de
cables y conexiones ocasiona fugas de corriente que incrementan las pérdidas. Si bien la
Universidad ha realizado campafias para promover el uso eficiente de la energia, los problemas

en la instalacién eléctrica limitan los resultados de estas iniciativas.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

La Institucion Universitaria Pascual Bravo ha experimentado en los ultimos afios un
crecimiento en su infraestructura fisica y poblacién académica, lo cual se ha traducido en un
aumento sostenido de la demanda de energia eléctrica. Los analisis de los consumos histéricos
muestran incrementos anuales del orden del 5%, superando actualmente un promedio mensual de
77.000 kWh. Esta situacion ha generado problemas en el sistema eléctrico actual, el cual fue
dimensionado para una demanda menor y presenta limitaciones para satisfacer los requerimientos
energéticos presentes y futuros. El sistema cuenta con 1.540 kVVA de capacidad instalada,
compuesto principalmente por 5 subestaciones, una de ellas de 800 kVA que suple cerca del 52%

del consumo total.

Las redes eléctricas primarias son en un 80% aéreas, con una extension de 178 metros que
atraviesan zonas arborizadas, lo que aumenta la vulnerabilidad del sistema ante eventos
climaticos y fallas por contacto con vegetacion. De hecho, el personal de mantenimiento reporta
interrupciones frecuentes del servicio causadas por estos factores. Por otro lado, el analisis de las
redes secundarias evidenci¢ distancias excesivas entre la subestacion principal y los puntos de
consumo, con caidas de tension superiores al 5% permitido. Esto se debe a una inadecuada
ubicacién de la subestacion actual que no se encuentra en el centro de carga. Adicionalmente, se

identifico desbalances entre las capacidades de los conductores y las protecciones instaladas.

La conjugacion de todos estos factores ha derivado en problemas de confiabilidad, calidad del
servicio e incremento de costos por energia no suministrada y pérdidas técnicas. De continuar
esta situacion, se compromete la prestacion del servicio publico de educacion superior y se
genera un impacto econémico y reputacional negativo para la Institucion. Por lo anterior, se hace
necesario realizar una renovacion del sistema eléctrico, migrando a redes subterraneas que
brinden mayor confiabilidad y seguridad, reubicando estratégicamente la subestacion en el centro

de carga, y redimensionando adecuadamente los conductores y protecciones acorde a las
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demandas actuales y futuras. Esto permitira tener un sistema eléctrico eficiente, seguro y

sostenible ante el crecimiento institucional.

Debe haber referencias bibliograficas que sustenten el rigor de lo que se afirma (Fitzgerald,
2003)

1.2 Formulacién

¢Cémo optimizar el consumo eléctrico y mejorar el funcionamiento de los equipos eléctricos

en el Bloque 4 de la institucion universitaria, a través de una auditoria energética?
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2. Justificacion

Desde el punto de vista técnico, los analisis previos han demostrado la existencia de multiples
deficiencias en el sistema eléctrico actual que derivan en un funcionamiento ineficiente,
interrupciones del servicio e incluso dafios en los equipos. Realizar un diagndstico profundo
mediante una auditoria permitira tener un conocimiento detallado sobre los puntos débiles y
oportunidades de mejora, para asi plantear soluciones efectivas sustentadas en informacion

fidedigna.

Adicionalmente, la auditoria energética es una herramienta ampliamente validada y
recomendada por expertos cuando se requiere mejorar la eficiencia de las instalaciones eléctricas.
Desde la perspectiva econdmica, los sobrecostos actuales por el desperdicio energético son
significativos, estimados en decenas de millones de pesos anuales segln las proyecciones
realizadas. Implementar las recomendaciones resultantes de la auditoria ha demostrado en
maultiples casos generar ahorros sustanciales, con periodos de recuperacion de la inversion

menores a 3 afios.

Considerando la longevidad de las mejoras, se obtendrian beneficios econémicos durante
muchos afios, liberando recursos que la Institucion podria destinar a otras prioridades en su

mision educativa.

Ambientalmente, reducir el consumo eléctrico innecesario mediante medidas de eficiencia
energética significaria disminuir la huella de carbono de la Institucion, al requerirse menor
generacion en plantas térmicas que emplean combustibles fosiles. Cada MWh no demandado
gracias a la implementacion de las mejoras se traduce en cientos de kilogramos menos de

emisiones de gases efecto invernadero.

La auditoria proporcionara la informacion para establecer la linea base y estimar los ahorros
potenciales. En cuanto a la calidad de la prestacién del servicio educativo, una infraestructura
eléctrica deficiente pone en riesgo la operacion adecuada de los equipos utilizados en las

practicas de formacion, investigacion y extension que realiza la Institucion. Prevenir dafios en los



12

equipos, y garantizar condiciones eléctricas 6ptimas para su funcionamiento mediante las

recomendaciones de la auditoria, eleva la calidad de estos procesos misionales.

Respecto a la responsabilidad social, al ser una Institucion de educacién superior publica se
debe velar por el uso eficiente de los recursos, la austeridad en el gasto y la proteccion del medio
ambiente. Este proyecto se alinea totalmente con esos principios al buscar reducir el desperdicio

de electricidad, disminuir costos operativos y mitigar impactos ambientales.

Demostraria el compromiso de la organizacion con la sostenibilidad. En cuanto al
cumplimiento normativo, la evidencia recabada sugiere incumplimientos con el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, por lo cual la auditoria también serviria para
establecer la magnitud de las desviaciones y definir las acciones requeridas para regularizar la

situacion desde el punto de vista legal.

Finalmente, para la Universidad este proyecto sera una oportunidad de aplicar y afianzar
conocimientos, dado que los profesionales que lo ejecutaran son estudiantes de los programas de
Ingenieria Eléctrica y afines. La experiencia contribuird a su formacion integral, complementando

la teoria recibida con préactica en un caso real bajo la supervision de docentes expertos.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Realizar una auditoria energética en el Bloque 4 para evaluar su eficiencia y proponer medidas

que optimicen el consumo eléctrico.

3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el consumo eléctrico actual del Blogue 4 mediante el anlisis de los registros
historicos de consumo, mediciones in situ y caracterizacion de los equipos existentes. Detectando
las areas criticas de consumo ineficiente de energia en el Blogque 4 a través de inspecciones,

andlisis de indicadores energéticos y comparaciones con estandares.

Proponer medidas técnicas, operativas y tecnologicas especificas para optimizar el uso de la
energia eléctrica en las areas identificadas con problemas de eficiencia energética, estimando el
potencial de ahorro energético en kWh/afio y en términos econdmicos que se puede lograr con la
implementacién de las medidas de eficiencia energética propuestas.

Evaluar el impacto ambiental positivo de la optimizacion energética propuesta en el Bloque 4,
estimando la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, elaborando un plan de
accion para la implementacion de las medidas recomendadas, definiendo responsables,

cronogramas e inversiones requeridas.

Proponer indicadores de seguimiento que permitan evaluar los resultados de la implementacion
de las medidas de optimizacion energética.
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4. Referentes teéricos

4.1 Eficiencia energética

La eficiencia energética juega un papel clave en la optimizacion de los consumos eléctricos y
la sostenibilidad, por lo cual es fundamental profundizar en sus conceptos, herramientas e
impactos. La eficiencia energética puede definirse como la relacion entre la energia aprovechada

y la total utilizada en cualquier proceso de transformacion de la misma.

En ese sentido, la Agencia Internacional de Energia (IEA) plantea que “consiste en utilizar
menos energia para proveer la misma cantidad de servicios energéticos” (IEA, 2021). Capehart
(2022) complementa diciendo que representa una manera efectiva de cumplir necesidades
energéticas evitando pérdidas innecesarias y sin sacrificar calidad de vida, niveles de produccion
o comodidades. Implica obtener los mismos resultados o beneficios consumiendo menos energia

a través de medios tecnologicos, operativos o conductuales.

Garcia (2011) indica que la eficiencia energética tiene multiples beneficios entre los que
destacan “reduccion del consumo energético, reduccion de costos por consumo de energia,
reduccion de emisiones contaminantes y mitigacion del cambio climatico”. Por ello, “debe ser la

primera opcion a considerar para atender las necesidades energéticas”.

En el contexto organizacional, la eficiencia energética involucra la optimizacion de los
procesos que demandan energia, la utilizacién de tecnologias eficientes, el monitoreo de los
consumos y el cambio de comportamientos de los usuarios; todo orientado a reducir los

requerimientos energéticos para un mismo propasito.

Una de las herramientas fundamentales para promover la eficiencia energética son las
auditorias energéticas. Una auditoria energética es un proceso sistematico de recoleccion y
analisis de datos e informacion con el fin de comprender el consumo energético de una
instalacién u organizacion y detectar oportunidades de ahorro. Segun Thumann (2022), “ayuda a

determinar como se usa la energia en un edificio, un proceso o un sistema, y a identificar
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posibilidades de ahorro sin sacrificar comodidad, produccion o calidad”. La IEA (2021) senala
que este tipo de auditorias “evaluan las necesidades energéticas para calefaccion, refrigeracion,
iluminacién e instalaciones productivas. Identifican las areas de potencial ahorro, cuantifican los
beneficios de implementar cada medida y dan prioridad a aquellas que proporcionen el mayor

retorno de la inversion”.

4.2  Auditoria energética

Dentro de los objetivos de una auditoria energética se encuentran (Thumann, 2022):
determinar los tipos de energia usados en la instalacion y los costos asociados; descubrir dénde se
usa y se desperdicia la energia en el proceso de produccion o en los equipos auxiliares;
identificar, cuantificar y valorar econdmicamente las oportunidades de ahorro; realizar un ranking
de medidas de eficiencia segun su retorno de la inversion y elaborar un plan de implementacion

de las recomendaciones.

Es una herramienta fundamental para elaborar programas de gestion de la energia y obtener la
certificacion en sistemas como ISO 50001. Permite establecer una linea base y fijar metas.
También es requerida para acogerse a beneficios tributarios o acceder a financiacion.

A partir de los resultados de las auditorias energéticas, se pueden adoptar diversas tecnologias
para la optimizacion del consumo eléctrico en instalaciones comerciales o institucionales. Existe
una amplia variedad de alternativas que pueden contribuir a este proposito. Algunas de las
principales son (IDAE, 2011; Kaabe, 2021): sistemas de iluminacion eficiente con lamparas
LED, sensores de presencia y regulacion basada en luminosidad; variadores de velocidad y
arrancadores suaves en motores eléctricos; equipos de ofiméatica y computo de bajo consumo con
certificacion Energy Star; electrodomésticos y equipos de frio y A/C energéticamente eficientes;
paneles fotovoltaicos para generacion en sitio; sistemas de gestion de cargas para programar
consumos; rebobinado de motores con alambre de mayor seccidn; aislamiento térmico de
cubiertas y cerramientos; recuperadores de calor y enfriadores adiabaticos; transformadores de

alta eficiencia y capacitores para la correccion del factor de potencia.
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La seleccion de las medidas méas convenientes depende del uso final de la electricidad, los
equipos existentes y su antigiiedad, el plan de mantenimiento, los recursos disponibles para

inversion y otros factores de cada instalacion.

4.3  Uso eficiente de la energia

En sintesis, numerosos estudios coinciden en que el uso eficiente de la energia es una de las
mejores estrategias para la reduccién de emisiones contaminantes y la mitigacion del cambio
climético, dado que la mayor parte de la energia eléctrica mundial es generada a partir de
combustibles fosiles. La IEA (2021) afirma que “mejoras relativamente modestas en la eficiencia
energética de los electrodomésticos, la industria y los edificios, podrian reducir la demanda
mundial de energia en mas de un 8% en 2030, lo que equivale a la produccion actual de petrdleo

y gas de Estados Unidos”.

Por su parte, el IPCC indica que la eficiencia energética puede contribuir a la mitad de las
reducciones de emisiones necesarias para limitar el calentamiento global a menos de 2°C (IPCC,
2014). Kaabe (2021) reporta que cada MWh eléctrico ahorrado gracias a medidas de eficiencia

permite dejar de emitir entre 0,5y 1 tonelada de CO2.

Las auditorias energéticas son esenciales no solo para identificar las oportunidades de ahorro,
sino también para cuantificar los beneficios ambientales de cada iniciativa mediante el clculo de
la reduccion de emisiones a partir de los factores de emisién del sistema interconectado nacional.
En conclusién, la evidencia muestra que el uso eficiente de la energia eléctrica, promovido por
auditorias energéticas rigurosas, tiene un alto potencial para la mitigacion del cambio climatico al

evitar de manera rentable importantes cantidades de emisiones contaminantes.
4.4  Dispositivos de adquisicion de datos
Los instrumentos fundamentales seran analizadores de redes inteligentes (I0T) que registraran

de forma automatica variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia activa y reactiva, factor

de potencia, armonicos y energia consumida (kKWh).
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Se deben instalar analizadores fijos en los tableros principales y moviles en los secundarios.
Para complementar, se utilizaran multimetros, pinzas amperimétricas, luxémetros, camaras

termograficas, medidores de aislamiento y equipos para pruebas a motores y transformadores.

Las principales fuentes de informacion seran las mediciones eléctricas realizadas a la muestra
de equipos y sistemas seleccionados. Esta data primaria permitira caracterizar el consumo
energético y calcular los indicadores requeridos. Como fuentes secundarias se emplearan los
registros histéricos de consumo eléctrico, reportes de mantenimiento, planos eléctricos y bases de

datos técnicas de los equipos.

Figura 1. Gateway de comunicacion.
Fuente. Disefio propio.

La figura 1 presenta un Gateway y comunicaciones. Gateway es de enlace Wifi Modbus Mqtt,
el cual es un dispositivo electrénico que permite realizar enlaces entre automatas programables,
medidores de energia y equipamiento de campo, con servidores tipo broker MQTT, mediante los

protocolos de comunicaciones Modbus RTU y MQTT.

El gateway de enlace wifi Modbus Mqtt, es un dispositivo microelectrénico orientado a la
implementacién de maltiples aplicaciones de comunicaciones para dispositivos de medicion y

control en el ambito del internet de las cosas loT.

En la figura 2 se puede observar la conexion de un automata programable al Gateway VMQ,

el cual tiene las siguientes conexiones: Power Gnd = Conexidn al negativo de la fuente de
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alimentacion externa, la cual puede ser la misma que alimenta al automata programable. Power

+Vd = Conexion al terminal positivo de la fuente de alimentacion.

Gateway
winh
MQTT
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nid] -
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G AlBIRBIIII111 000 R
LN A . 7171 8] 5] 2] 3] 2] 1] o]0
1nov
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Vin dinl717161514)1312171]101}]10
-

Figura 2. Diagrama de interconexion del gateway.
Fuente. Disefio propio.

45  Norma ISO5002 de auditoria energética

La norma ISO 50001 brinda a las organizaciones un marco reconocido para desarrollar un
sistema de administracion de energia efectivo. Al igual que otros estandares del sistema de

gestién ISO, sigue el proceso de "Planificar-Hacer- Verificar-Actuar” para la mejora continua

La norma ISO 50001 proporciona un conjunto de requisitos que permiten a las organizaciones
desarrollar una politica para un uso mas eficiente de la energia, fijar objetivos y metas para
cumplir con esa politica, recopilar datos para comprender mejor y tomar decisiones relacionadas
con el uso de la energia, medir los resultados obtenidos, revisar la efectividad de la politica, y

mejorar continuamente la gestion energética.

Las auditorias energéticas se planifican y llevan a cabo como parte de la identificacion y
priorizacion de oportunidades para mejorar el desempefio energético. Una auditoria de energia
puede respaldar una revision de energia como se describe en ISO 50001 o se puede utilizar de

forma independiente.
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En las etapas de la norma 1ISO50002 esté la planificacion de la auditoria energética. Las
actividades de planificacion de la auditoria energética son esenciales para definir el alcance de los

trabajos y para recopilar informacion preliminar de la organizacion.

Para llevar a cabo la auditoria se debe definir: el objetivo de la auditoria; limite, objetivos,
necesidades y expectativas; nivel de detalle requerido, periodo de tiempo para completar la
auditoria de energia; criterios para evaluar oportunidades para mejorar el rendimiento energético;
compromisos de tiempo y otros recursos de la organizacion; los datos relevantes se pondran a
disposicion antes de que comience la auditoria energética; entregables esperados y formato
requerido del informe; persona responsable del proceso de auditoria energética dentro de la

organizacion
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

El andlisis se realizara aplicando estadistica descriptiva para calcular promedios, desviacion
estandar, variabilidad, analisis de frecuencias, correlaciones. Los resultados se presentaran a
través de tablas, graficos y parametros estadisticos, contrastando los valores medidos con
estandares y benchmarks como base para las recomendaciones. De esta manera, el uso de un
enfoque cuantitativo soportado en mediciones eléctricas y andlisis estadistico riguroso permitira
minimizar la incertidumbre y sustentar técnicamente las propuestas de optimizacion energética

para el Blogue 4 constituyendo un proyecto de investigacion aplicada.

5.2 Método

En primera instancia, se recopilara y analizara toda la documentacion técnica disponible sobre
las instalaciones eléctricas del Bloque 4, incluyendo planos eléctricos, diagramas unifilares,
especificaciones de equipos, formatos de mantenimiento preventivo y correctivo. Esto permitira
tener un conocimiento detallado sobre las caracteristicas y configuracion real del sistema

eléctrico.

Asimismo, se solicitaran los registros histéricos de consumo eléctrico mensual del Bloque 4
para los Gltimos 2-3 afios. Con esta data se construiran gréficas de la evolucién del consumo, se
calcularan indicadores como consumo por metro cuadrado y se identificaran meses criticos de

alta demanda.

También se analizaran los reportes de mantenimiento preventivo y correctivo de los Gltimos

afios para detectar equipos o areas problematicas.

De estar disponible, se recopilara informacion de caracterizaciones de carga eléctrica previas
que contengan mediciones de las demandas maximas, curvas de carga diarias, andlisis de calidad

de potencia, entre otros estudios técnicos realizados. Esta informacion secundaria permitira tener
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un primer acercamiento a los patrones de consumo eléctrico y posibles deficiencias del sistema.
Posteriormente, se realizaran visitas detalladas a las instalaciones eléctricas y equipos del Bloque

4. de la institucién universitaria Pascual Bravo

Mediante inspeccion visual se identificaran problemas evidentes como cables en mal estado,
conexiones inadecuadas, circuitos sobrecargados, luxémetros quemados, motores con vibraciones
excesivas. Se prestara especial atencion a transformadores, tableros de distribucion, cuartos de

motores y el alumbrado interior y exterior.

Durante los recorridos también se georreferenciaran todos los equipos y se elaboraran planos

As-Built en caso de existir modificaciones respecto a los planos eléctricos originales.

Las visitas serdn guiadas por personal de mantenimiento eléctrico de la Institucién que podra
aportar informacion relevante de primera mano. Se les aplicaran entrevistas semi-estructuradas

para conocer su percepcidn sobre los problemas existentes y las posibles causas.

Posteriormente, se realizaran mediciones eléctricas preliminares en puntos representativos
utilizando analizadores de redes. Se mediran al menos las tres fases de los tableros principales y
la acometida, registrando parametros como voltaje, corriente, potencia, factor de potencia y

armonicos.

Los resultados permitiran tener un primer diagnoéstico de la calidad de la energia suministrada.
Con toda la informacion recopilada y el trabajo de campo realizado se integrard un diagndstico
preliminar, identificando los equipos y areas criticas en las que se concentraran los esfuerzos de

la auditoria.

Se espera detectar problemas como bajo factor de potencia, desequilibrios entre fases, caidas
de tensién, presencia de armoénicos, baja eficiencia en motores y transformadores, iluminacion
ineficiente, entre otros; que seran analizados a profundidad en la siguiente etapa mediante una

auditoria detallada.
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Para la etapa de auditoria detallada se realizaran mediciones eléctricas exhaustivas en los
equipos y areas identificadas como criticas en la fase de diagnostico preliminar, con el fin de
cuantificar variables como la demanda de potencia, el consumo de energia, los indicadores de

eficiencia y la calidad de la energia suministrada.

Se instalaran analizadores de redes en los tableros principales y secundarios para registrar la
demanda maxima diaria y obtener la curva de carga horaria durante una semana representativa.

Con esto se determinaran los horarios y dias de mayor consumo.

Asimismo, se medira la energia consumida (kWh) por cada tablero mediante la integracion de

las curvas de carga para conocer la contribucion de cada circuito al consumo total.

Para evaluar la calidad de potencia se mediran parametros como contenido armoénico,
severidad de armonicos individuales y total (THD), fluctuaciones de tensién, desequilibrios,
factor de potencia y otros durante al menos 72 horas continuas. Se utilizaran analizadores de

calidad de energia segun la norma IEC 61000-4-30.

Los resultados determinaran si existen problemas en la onda de voltaje que estén afectando el
desempefio de equipos sensibles. Mediante termografia infrarroja se inspeccionaran las
conexiones eléctricas, identificando puntos calientes por alto impedancia de contacto que generan

pérdidas técnicas.

Las imagenes térmicas mostraran la distribucion de temperatura, permitiendo diagnosticar

problemas en aislamientos, empalmes inadecuados y conductores sobrecargados.

A los motores eléctricos se les realizaran pruebas de eficiencia siguiendo los protocolos del
codigo IEEE 112 para determinar las pérdidas en el hierro y cobre, el deslizamiento, el

rendimiento y los kilovatios consumidos en vacio y bajo carga.

En transformadores se medira la corriente y potencia de excitacion, las pérdidas en el nucleo,

las pérdidas joule en devanados y se calculara el rendimiento. Mediante luxometros se auditaran
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niveles de iluminancia en distintas areas comparandolos con los valores recomendados en la

norma ISO 8995 para determinar sistemas de alumbrado sobredimensionados o ineficientes.

5.3 Instrumentos de recoleccién de informacién.

5.3.1. Fuentes primarias. Son las fuentes documentales de primera mano que han sido
utilizadas y que corresponden a material que contienen informacion original. En este caso se ha

recurrido a entrevistas, consulta de manuales técnicos y libros.

5.3.2. Fuentes secundarias. Se refiere al material de consulta, para este caso han sido revistas,
articulos, diccionarios que abordan investigaciones cuantitativas, enfocadas en la recoleccion y

analisis estadistico de datos eléctricos e indicadores energéticos.
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6. Resultados

El Bloque 4 de la Institucion Universitaria Pascual Bravo alberga varios laboratorios y talleres
donde se encuentran equipos eléctricos y electronicos de alto consumo energético. En los Gltimos
meses se han evidenciado irregularidades en el sistema eléctrico de este bloque que se
manifiestan en fluctuaciones de voltaje, arménicos, interrupciones del servicio y baja regulacion

de voltaje.

Estas irregularidades han provocado un funcionamiento ineficiente y en algunos casos
inadecuado de los equipos instalados, generando sobrecalentamientos, dafios y vida til reducida.
De acuerdo con estadisticas de la Universidad, en el Gltimo afio el Bloque 4 ha presentado un
aumento del 8% en el consumo de energia eléctrica, muy por encima del incremento promedio de

los otros bloques que es del 3%.

Analizando los reportes de mantenimiento de equipos, se identifica que cerca del 12% de las
solicitudes corresponden a dafios o sobrecalentamientos relacionados con deficiencias en el

suministro eléctrico.

Estudios previos de caracterizacion de carga eléctrica del Bloque 4 han evidenciado que
existen problemas en el dimensionamiento de los circuitos, con capacidades instaladas
insuficientes para la demanda actual, lo que se traduce en caidas de tension y pérdidas de energia.
Adicionalmente, la instalacion eléctrica tiene mas de 20 afios y el deterioro en el aislamiento de
cables y conexiones ocasiona fugas de corriente que incrementan las pérdidas. Si bien la
Universidad ha realizado campafias para promover el uso eficiente de la energia, los problemas

en la instalacion eléctrica limitan los resultados de estas iniciativas.

Los equipos no pueden operar en condiciones optimas de eficiencia energética si el suministro
eléctrico es deficiente. Por ejemplo, los variadores de velocidad en motores eléctricos no logran
los ahorros esperados. De continuar esta situacion, se estima que los costos por consumo de
energia eléctrica en el Bloque 4 podrian incrementarse en méas del 10% anual, impactando

significativamente el presupuesto de la Universidad. Considerando una tarifa promedio de $480
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COP/kWh, el desperdicio de energia representa pérdidas econdmicas por decenas de millones de

pesos cada afio.

Ambientalmente, el consumo excesivo de electricidad implica mayores emisiones de gases
efecto invernadero por la generacion en plantas térmicas que utilizan combustibles fosiles. Segin
factores de emisidn del sistema interconectado nacional, cada MWh adicional desperdiciado

podria estar generando alrededor de 380 kg de CO2.

La situacion descrita pone de manifiesto la necesidad de realizar una auditoria energética
detallada del Bloque 4, con el fin de diagnosticar a profundidad las deficiencias del sistema
eléctrico, cuantificar las pérdidas energéticas y sus causas, e identificar oportunidades de mejora
en la eficiencia de equipos. Esto permitira establecer un plan de accion técnico-econémico para
optimizar el consumo de electricidad, disminuyendo costos operativos y minimizando el impacto

ambiental de las actividades desarrolladas en este blogue.

Diversos autores resaltan la utilidad de las auditorias energéticas para mejorar la eficiencia en
instalaciones eléctricas. Segin Gomez (2010), la implementacién de las recomendaciones de
estas auditorias permite conseguir ahorros promedio entre el 10% y el 20% del consumo eléctrico
en edificaciones de uso universitario. Asi mismo, Rodriguez & Casas (2018) demostraron en un
estudio de caso que la inversion realizada en optimizacion de sistemas eléctricos tras una

auditoria se recupera en menos de 3 afios con los ahorros obtenidos.

Con relacion a lo antes dicho, la problematica identificada en el Bloque 4 relacionada con el
elevado e ineficiente consumo de electricidad, requiere con urgencia el desarrollo de una
auditoria energética que sentara las bases para la implementacion de mejoras técnicas y
operativas necesarias para optimizar el uso de la energia eléctrica en esta importante instalacion

académica.

Los beneficios esperados incluyen la reduccion de costos, la disminucién del impacto
ambiental de las actividades realizadas y una mejora sustancial en el funcionamiento de los

equipos al normalizar las condiciones del suministro electrico
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Se hace relacion de todos los aparatos eléctricos que se encuentran el el bloque 4 con todas sus

caracteristicas eléctricas como voltaje potencia y consumos los cuales se relacionan en la tabla de

la figura 3.
: . . . Potencia Horas Consumo / Consumo
ftem Fecha Hora Nombre Voltaje 1 Corriente Cantidad anw Uso/Dia semana kwhisemanal
1 23102023 18:53 Lamparas fluorescentes 110,3 0,362647325 35 40 12 72 2,88
2 23/10/2023 18:53 Computadores 1102 0,725952813 15 20 12 72 576
= 23/10/2023 18:53 Cargadores de celular 1102 0,045372051 4 5 10 &0 0.3
4 231102023 Dispensador de agua 110,227 | 3,808885047 1 420 24 144 80,48
fria/caliente

5 11142023 Nevera 106,56 1,031894934 1 110 24 144 15,84
3] 1M1/2023 15:14 Cargador de baterias 106,56 1,125703565 2 120 4 24 2,88
7 11142023 15:15 Cafetera 1072 2332089552 1 250 12 72 18
8 11142023 15:18 Ventiladores 1072 0, 745268657 3 20 10 &0 48
9 11142023 15:17 Luzometro 1071 0466353403 1 50 2 12 06
10 1M1/2023 15:18 Balanceador 1069 3274087933 1 350 2 12 42
11 11142023 1518 Alineador 1069 3274087933 1 350 2 12 42
12 11142023 15:20 Elevador 1071 1120448179 1 1200 2 12 144
S 11142023 15:21 Esmeril 107 2336448593 1 250 2 12 3
14 1M1/2023 15:22 Analizador de gases 107 0550747664 1 60 2 12 072
15 21/11/2023 23:35 Transformador 1115 1,076233184 1 120 10 &0 72
16 5M2/2023 20:14 | Computador de dinamometro 1118 0715563506 1 20 2 12 0,96
17 20/12/2023 0:04 Dinamometro 11286 2, 220248668 1 250 2 12 3
18 20/12/2023 0:21 Compresor 1125 STTTTIIff3 1 650 2 12 78
19 14/02/2024 168:31 Extractor de gases 107 2803738318 2 300 2 12 36
20 16/02/2024 10:48 Aire acondicionado 108 7 547169811 1 200 10 &0 48
21 16/02/2024 15:41 Televisor 1059 1,416430595 1 150 5 30 45

Figura 3. Tabla de aforo de cargas.
Fuente. Disefio propio.

para el andlisis de la auditoria se instalé6 medidor multifuncional en el blogque 4 para tomar los

datos de consumo, los datos se fueron recopilando en una tabla la cual se guarda con todos los

datos, para el analisis se tomaron los datos de una semana continuas y fueron tomados cada 10

segundos. en total se tomaron 962 datos para hacer el anélisis de la figura 4.

Frec

Timestamp
22/04/2024 17:01| 126,095 | 122,951 | 123,864 | 1121 | 1488 | 0.216

volt B volt C [A B IC

PA PB

PC PT

0,109 | 0173 | 0,012

0,294

QA QB QC af

0,088

0,009

0,022

0,056

0,779

FP B
0,989

FP.C FP.T
0.488 | 0.983

59,971

22/04/2024 17:03| 125,933 | 122,833 | 124,166 | 0,856 | 1,481 | 0.216

0,073 | 0171 | 0,012

0,258

0.079

0,009

0,022

0.047

07111

0,999

0.487 | 0,985

59,959

22/04/2024 17:13| 126,212 | 122,814 | 124 663 | 0,696 | 1444 | 0.216

0,078 | 0,168 | 0,012

0,259

0.036

0,009

0,022

0,004

0,807

0,999

0.483 1

59 936

22/04/2024 17:23| 125,909 | 122,714 | 125,042 | 0,402 | 1,327 | 0.216

0,042 [ 0153 | 0,012

0,208

0,024

0,012

0,022

0,01

0,868

0,997

0484 1

59945

22/04/2024 17:33| 126,447 | 123261 | 125,045 | 0,666 | 1,329 | 0.215

0,075 [ 0.154 | 0.012

0,242

0,034

0,012

0,022

0,001

0,913

0,997

0,482 1

60,033

|22f04|’202417:43 126,279 | 123,057 | 125226 | 0,396 | 1,329 | 0.216

0,042 10154 | 0.012

0.209

0,023

0,012

0,022

0,012

0,878

0,997

0,482 | 0,999

59943

22/04/2024 17:53| 126,776 | 123,297 | 125,321 | 0,661 | 1,323 | 0215

0,076 | 0,153 | 0,012

0,242

0,032

0,012

0,022

0,002

0,92

0,997

0,483 1

59,988

Figura 4. Tabla de lecturas de voltajes y corrientes.
Fuente. Disefio propio.

Se toman los voltajes por fase y se hacen los respectivos analisis de datos y sus graficas. Tales

variables son el Voltaje A, Voltaje B, Voltaje C, Corriente A, Corriente B, Corriente C, Consumo

A, Consumo B, Consumo C, Potencia Total, Consumo Total. Como muestra la figura 5




Figura 5. Primer andlisis de la lectura de voltajes.

Fuente. Disefio propio.

Voltaje A -
Datos 5o1] [ Media 121037234
Maximo 130,483 )
Minimo 123,295| |\/arianza N
Rango 7,188
Intervalos 11 1aA1 |
P =1 |Desviacion | 16045177
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Los instrumentos fundamentales serdn analizadores de redes inteligentes (10T) que registraran

de forma automatica variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia activa y reactiva, factor

de potencia, armonicos y energia consumida (kKWh). Se instalaran analizadores fijos en los

tableros principales y méviles en los secundarios.

R

1233 -

123,95 -
1246 -

125,26 -
125,91 -
126,56 -
127,22 -
127,87 -
128,52 -
129,18 -
129,83 -

123,95

1246
125,26
125,91
126,56
121,22
127,87
128,52
129,18
129,83
130,48

Total

123,62
124,28
124,93
125,58
126,24
126,89
127 54
128,20
128,85
129,50
130,16

27
83
145
129
173
98
79
87
83
43
961

14
41
124
269
398
5N
669
748
835
918
961

1730,70
335543
10369,08
18209,40
16284,39
21951,80
12499,16
10127 48
11209,89
10748,73
5596,72
122082,78

-342 11,67
-2,76 7,63
2,11 445
-1,46 2,12
-0,80 0,64
-0,15 0,02
0,51 0,26
1,16 134
1,81 3,28
247 6,08
312 9,73

163,32
205,98
369,03
307,03
82,91
3,80
25,01
106,06
285,69
504,57
418,32
2471,73

Figura 6. Analitica de datos de las variables medidas.
Fuente. Disefio propio.

Para complementar, se utilizardn multimetros, pinzas amperimétricas, luxémetros, cAmaras

termograficas, medidores de aislamiento y equipos para pruebas a motores y transformadores.

Las principales fuentes de informacion seran las mediciones eléctricas realizadas a la muestra de

equipos y sistemas seleccionados para recoger datos que luego se analizaran como muestra la

figura 7.
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Voltaje A

200

Frecuencia

123,62 124,28 12493 125,58 126,24 126,89 127,54 128,20 128,85 129,50 130,16
Voltios (V)

B Histograma === Poligono de Frecuencia

Figura 7. Curva del voltaje de la fase A.
Fuente. Disefio propio.

Esta data primaria permitira caracterizar el consumo energético y calcular los indicadores
requeridos. Como fuentes secundarias se emplearan los registros histéricos de consumo eléctrico,

reportes de mantenimiento, planos eléctricos y bases de datos técnicas de los equipos.

Dispositivo de enlace wifi — Modbus Tcp (Modelo Gateway WMT). El gateway de enlace wifi
Modbus Tcp, es un dispositivo micro electrénico orientado a la implementacion de multiples
aplicaciones de comunicaciones para dispositivos de medicién y control. Al energizar el gateway
de enlace wifi Modbus Tcp, destella un LED ubicado en la parte superior indicando que el

dispositivo esta correctamente energizado y buscando una red de area local para conectarse.

RS485

(s [

1a
Fase

Gaeway

Anlizador

de red v
Modbus

%’l 1] Mk

Figura 8. Diagrama de la conexion de los dispositivos
Fuente. Disefio propio.
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En el momento en que el dispositivo de la figura 8 se conecta a través de una red de area
local, a un servidor, el LED se queda encendido en forma permanente. El Gateway se conecta a
una red de area local, tan pronto como tenga configurado el nombre de la red y la clave de

acceso, lo cual se hace con Mgd Mod.exe. (Herramientas/Configurar Gateway)

Para conectar el gateway de enlace wifi Modbus Tcp al PC, se debe utilizar un conversor de
RS485 a USB con referencia CH340. Esto con el fin de configurar el dispositivo desde el
programa Mgdmod.exe. En las ayudas del programa Mgd Mod se explica la forma de
configuracion del Gateway seleccionando la opcion “Configurar Gateway” del menu de

Herramientas.

Luego de ser configurado, el gateway de enlace wifi Modbus Tcp, permitira la lectura 'y
escritura de las variables de los dispositivos de campo, mediante Modbus RTU y enviaréa los
datos recolectados hacia el servidor remoto, utilizando el protocolo Modbus TCP. Las conexiones
del gateway de enlace wifi Modbus Tcp a los dispositivos del bus de campo. Se puede utilizar la
misma fuente de alimentacidn de los automatas programables para alimentar el Gateway. Los
terminales RT+ se unen entre si de la misma manera que los terminales RT-. La configuracion
del gateway de enlace wifi Modbus Tcp se realiza desde el programa Mgdmaod.exe, el cual se
abre desde la barra de inicio de Windows, luego de haberlo descargado desde

www.tecvolucion.net e instalado en PC.

El medidor multifuncional trifdsico Modbus RS485 es un dispositivo de medicion de energia
eléctrica disefiado para monitorear y gestionar el consumo de energia en sistemas eléctricos
trifasicos. Este tipo de medidor es comunmente utilizado en aplicaciones industriales,
comerciales y residenciales donde se requiere un monitoreo preciso y una gestion eficiente de la

energia eléctrica.

Aqui hay algunas caracteristicas clave de un medidor multifuncional trifasico Modbus RS485
como la medicion Trifasica: EI medidor puede medir y monitorear la energia eléctrica en tres

fases, lo que permite una comprension completa del consumo de energia en sistemas trifasicos.
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Funcionalidad Multifuncional: Ademas de medir la energia eléctrica consumida, estos
medidores pueden realizar otras mediciones importantes, como la corriente, el voltaje, la potencia
activa, la potencia reactiva, la potencia aparente, el factor de potencia, entre otros parametros

eléctricos.

Comunicacion Modbus RS485: La interfaz de comunicacion Modbus RS485 permite la
conexion del medidor a sistemas de control, dispositivos de supervision y otros equipos
compatibles. Esta interfaz facilita la integracion del medidor en sistemas de gestion de energia
mas amplios. Protocolo Estandar: El protocolo Modbus RS485 es un estandar de comunicacion
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales, lo que garantiza la compatibilidad y la

interoperabilidad con una amplia gama de dispositivos y sistemas.

Pantalla y/o Visualizacion Remota: Algunos modelos de medidores multifuncionales pueden
tener una pantalla incorporada para mostrar los datos de medicién localmente. Ademas, la
comunicacion Modbus RS485 permite la visualizacion remota de los datos en sistemas de
supervision y control. Precision y Fiabilidad: Estos medidores suelen ofrecer una alta precision
en la medicion de energia eléctrica, lo que garantiza la fiabilidad de los datos recopilados para la
gestion de la energia, como el de la figura 9.
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Figura 9. Medidores multifuncionales.
Fuente. Disefio propio.
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En resumen, el medidor multifuncional trifasico Modbus RS485 es un dispositivo esencial
para la monitorizacion y gestion eficiente de la energia eléctrica en sistemas trifasicos, ofreciendo
mediciones precisas y una integracion sencilla con sistemas de control y supervision a través del
protocolo Modbus RS485.

El andlisis se realizard aplicando estadistica descriptiva para calcular promedios, desviacion
estandar, variabilidad, analisis de frecuencias, correlaciones. Los resultados se presentaran a
través de tablas, graficos y parametros estadisticos, contrastando los valores medidos con
estandares y benchmarks como base para las recomendaciones. De esta manera, el uso de un
enfoque cuantitativo soportado en mediciones eléctricas y andlisis estadistico riguroso permitira
minimizar la incertidumbre y sustentar técnicamente las propuestas de optimizacidn energética
para el Blogue 4.

Recoleccidn y anélisis estadistico de datos eléctricos e indicadores energéticos. La poblacién
objetivo estard conformada por todas las instalaciones, sistemas y equipos consumidores de
energia eléctrica del Blogue 4, incluyendo iluminacion, motores, equipos de computo, aire
acondicionado, entre otros. Dado que resulta inviable efectuar mediciones detalladas al 100% de
los equipos por limitaciones de tiempo y recursos, se tomara una muestra representativa

utilizando un muestreo probabilistico estratificado. Aplica también para la fase B como muestra

la figura 10.
Datos 961 Media 125,274%9
Maximo 129,802 5
Minimo 120,478 Vananza 4,36
Rango 9,324
e 114 1Desviacion | 2,08777212
mplitud 0,85

Figura 10. Mediciones de la fase B.
Fuente. Disefio propio.

La muestra incluirda mediciones al panel de acometida, tableros principales, al menos el 50%
de los tableros secundarios, una parte de los circuitos terminales por cada tipo de carga
(iluminacion, tomacorrientes, equipos), y una fraccion de las cargas unitarias significativas como

aires acondicionados, ascensores, equipos de mayor potencia. El tamafio de muestra se estimara
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aplicando la formula correspondiente para asegurar un nivel de confianza del 95% en los

resultados. se realizard un analisis para la fase B, como lo muestra la figura 11.

L [ T [ R

120,48 - 121,33
121,33 - 122,17
122,17 - 123,02
123,02 - 123,87
123,87 - 124,72
124,72 - 125,56
125,56 - 126,41
126,41 - 127,26
127,26 - 128,11
128,11 - 128,95
128,95 - 129.8
Total

120,90
121,75
122,60
123,44
124,29
125,14
125,99
126,84
127,68
128,53
129,38

45
75
125
166
130
106
88
95
89
26
961

16
61
136
261
427
557
663
751
846
935
961

1934 43
547873
9194,78
15430,59
20632,53
16268,20
13354,69
11161,50
12129,88
11439,22
3363.,83
120388,38

4,37
-3,62
-2,68
-1,83
-0,98
0,13
0,71
1,56
241
3.26
4,10

19,12
12,42
717
3,35
0,96
0,02
0,51
244
5,80
10,60
16,84

305,87
559,03
537,47
418,31
159,98
234
53,97
214 49
551,24
943,81
437,94
4184,44

Figura 11. Andlisis de datos de la fase B.

Fuente. Disefio propio.

El proyecto de auditoria energética del Blogue 4 se abordard como una investigacion

cuantitativa, enfocada en la recoleccion y analisis estadistico de datos eléctricos e indicadores

energéticos. La poblacion objetivo estard conformada por todas las instalaciones, sistemas y

equipos consumidores de energia eléctrica del Blogue 4, incluyendo iluminacién, motores,

equipos de computo, aire acondicionado, entre otros. Esto se logra mediante andlisis de la curva

de los voltajes como el que muestra la figura 12.

Frecuencia

Voltaje B

120,90 121,75 122,60 123,44 124,29 125,14 12599 126,84 127,68 128,53 129,38
Voltios (V)

I Histograma

Figura 12. Curva de comportamiento del voltaje B

Fuente. Disefio propio.

== Poligono de Frecuencia



33

En los anexos se presentan las diferentes mediciones y curvas de analisis de los demas

pardmetros de las mediciones.

Dado que resulta inviable efectuar mediciones detalladas al 100% de los equipos por
limitaciones de tiempo y recursos, se tomard una muestra representativa utilizando un muestreo
probabilistico estratificado. La muestra incluird mediciones al panel de acometida, tableros
principales, al menos el 50% de los tableros secundarios, una parte de los circuitos terminales por
cada tipo de carga (iluminacién, tomacorrientes, equipos), y una fraccion de las cargas unitarias
significativas como aires acondicionados, ascensores, equipos de mayor potencia. El tamafio de
muestra se estimara aplicando la formula correspondiente para asegurar un nivel de confianza del

95% en los resultados.

Para evaluar la calidad de potencia se mediran parametros como contenido armoénico,
severidad de armonicos individuales y total (THD), fluctuaciones de tensién, desequilibrios,
factor de potencia y otros durante al menos 72 horas continuas. Se utilizaran analizadores de

calidad de energia segun la norma IEC 61000-4-30.

Los resultados determinaran si existen problemas en la onda de voltaje que estén afectando el
desempefio de equipos sensibles. Mediante termografia infrarroja se inspeccionaran las
conexiones eléctricas, identificando puntos calientes por alto impedancia de contacto que generan
pérdidas técnicas. Las imagenes térmicas mostraran la distribucion de temperatura, permitiendo

diagnosticar problemas en aislamientos, empalmes inadecuados y conductores sobrecargados.

Una vez realizadas las mediciones y la auditoria detallada, se procedera al analisis de los
resultados obtenidos para identificar oportunidades de mejora y formular recomendaciones
especificas. Inicialmente se evaluaran los indicadores energéticos calculados como consumo por
metro cuadrado, consumo por equipo, factor de carga, factor de potencia, eficiencia de motores y
transformadores, niveles de iluminancia, entre otros. Estos indicadores se compararan con
benchmarks o referentes de eficiencia energética correspondientes a instalaciones similares,

considerando las mejores préacticas y estandares como 1SO 50001.
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Las desviaciones respecto a los valores referentes permitiran identificar los sistemas y equipos
con peor desempefio, en los cuales se deberd enfocar la optimizacion. Se realizara un analisis
técnico-econdmico para cada equipo o area problematica a fin de determinar las medidas de
eficiencia energética mas viables desde el punto de vista de costo-beneficio. Por ejemplo, para
motores de baja eficiencia se evaluara la conveniencia de reemplazarlos por motores premium de
alta eficiencia IE3 o 1E4, considerando el ahorro de energia proyectado y el costo de los nuevos

motores.

De igual manera, en sistemas de iluminacion sobredimensionados se calculara el retorno de la
inversion de implementar lamparas LED, sensores de ocupacion y reguladores de intensidad

luminica.

Con las medidas identificadas, se procedera a estimar su impacto energético y econémico. Se
calcular la reduccion potencial de consumo eléctrico en kWh/afio y los ahorros econdmicos
considerando la tarifa promedio de la institucion. Asimismo, dado que la energia proviene
principalmente de fuentes térmicas, se cuantificara la disminucion de emisiones de gases efecto

invernadero utilizando los factores de emision del sistema interconectado nacional.

Posteriormente se elaborara un plan de ejecucion que incluird para cada medida la descripcién
técnica, los responsables, las inversiones requeridas, los indicadores de seguimiento, y un

cronograma de implementacion priorizado segun costo-beneficio.

La fase de seguimiento y evaluacion es fundamental para verificar la efectividad de las
medidas de eficiencia energética implementadas, cuantificar los ahorros y realizar ajustes para la
mejora continua. Una vez ejecutado el plan de optimizacion energética formulado tras la
auditoria, se realizara una comparacion antes-después de los indicadores energéticos calculados
inicialmente. Por ejemplo, se compararan los nuevos valores de consumo por metro cuadrado,
consumo por equipo, rendimiento de motores, factores de potencia, etc., respecto a los obtenidos

en la linea base.
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Esto permitird comprobar que los indicadores mejoren efectivamente tras la implementacion
de las recomendaciones. Cualquier desviacion deberd analizarse para determinar sus causas y
tomar acciones correctivas. Asimismo, para confirmar los ahorros energéticos estimados, se
realizard una medicion y verificacion rigurosa del nuevo consumo eléctrico (kWh) de las areas

intervenidas. Para llegar a tales propuestas se revisa el diagrama de dispersion de la figura 13

Resumen Datos Diagrama de Dispersion
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Figura 13. Diagrama de dispersion.
Fuente. Disefio propio.

Se utilizardn metodologias internacionales como el Protocolo de Medida y Verificacion de
Eficiencia Energética Internacional (IPMVP). Los resultados validaran las proyecciones y
demostraran la utilidad de las medidas adoptadas. Toda informacidn seréa registrada para replicar

las mediciones periddicamente. La figura 14 presenta la relacién consumo vs voltaje.

Relacion Consumo de Voltaje
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Figura 14. Diagrama de relacion consumo voltaje.
Fuente. Disefio propio.
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Respecto al cumplimiento de metas y cronogramas, se evaluara el grado de avance de cada
iniciativa mediante reuniones periédicas de seguimiento con los responsables. Cualquier
desviacion debera justificarse y tomar acciones para recuperar el tiempo planeado. Al finalizar la
ejecucion, se compararan las metas de ahorro energético y economico planteadas inicialmente
contra los resultados efectivamente obtenidos. La figura 15 presenta la relacion consumo
corriente.

Relacion Consumo de Corriente

Intensidad (A)

— ) — B —| C

Figura 15. Diagrama de relacién consumo corriente.
Fuente. Disefio propio.

Esto verificara el éxito global del proyecto. Finalmente, con los aprendizajes se elaborard un
plan de gestion energética a largo plazo, realizando auditorias de seguimiento anualmente. Se
documentaran oportunidades de mejora continua y se ajustaran los planes de accion para
mantener la optimizacion como un proceso vivo. Las nuevas mediciones serviran también para
detectar desviaciones y tomar acciones correctivas de manera oportuna. Asi la figura 16 presenta
el registro de consumo eléctrico.

Registro de Consumo Electrico

Registro

—() A QB e—Q_C

Figura 16. Diagrama de registro de consumo.
Fuente. Disefio propio.
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De esta manera, la fase de seguimiento y evaluacion resulta indispensable para verificar los
beneficios concretos de la optimizacion energética, retroalimentar las iniciativas implementadas y
asegurar la sostenibilidad de los resultados al incorporar la eficiencia energética como una

actividad permanente en la gestion de la institucion.

A los motores eléctricos se les realizaran pruebas de eficiencia siguiendo los protocolos del
codigo IEEE 112 para determinar las pérdidas en el hierro y cobre, el deslizamiento, el

rendimiento y los kilovatios consumidos en vacio y bajo carga.

En transformadores se medira la corriente y potencia de excitacion, las pérdidas en el nlcleo,

las pérdidas joule en devanados y se calculara el rendimiento.

Mediante luxdmetros se auditaran niveles de iluminancia en distintas areas comparandolos con
los valores recomendados en la norma ISO 8995 para determinar sistemas de alumbrado

sobredimensionados o ineficientes.

Con respecto a la interpretacion de los datos, se observa como el voltaje en el punto 1 se
concentra entre 105,9 y 111,26 voltios, siendo este menor al valor estandar de voltaje de 110
voltios, donde los cuales solo 4 de los 22 registros se encuentran en el intervalo de voltaje de

109.28 y 110.6 voltios en el cual es cercano al valor estandar de voltaje de 110 voltios.

Y xifi _ 2386.08
n 22

Media, X = = 108.46

Para las medidas de tendencia central la interpretacién indica que el promedio de voltaje es de
108,46 voltios.

0
+1.34 - Me = 1059 + 1.23 — Me

_ 22 11
Mediana, Me=?= 11 - Me =1059+
= 107.13

El 50% de los registros de voltaje en el punto 1 son menores o iguales a 107.13 voltio,

mientras el otro 50% de los registros son mayores al dicho
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12-0
Moda, Mo =12 - Mo = 1059 + * 1.34 = Mo = 1059 + 0.70 = Mo
12-0+12-1
= 106.60

La mayor frecuencia de los registros de voltaje es de 106.60 voltios.

Tfi(xi—£)*  110.1029

Vari , 5= = = 5.2430
arianza — 37 -1
[T fi(xi — )2 —
Desviacion estandar, S= M = +/5.2430 = 2.2898

\‘f n—1

Las variaciones de los voltajes son de 2.28 voltio alrededor de la media, siendo este valor
menor al 5% (110*0.05 = 5.5) de la tolerancia de los fabricantes para el valor del voltaje de los
equipos.

S 100% — 2.2556
T 7~ 106.52

Coeficiente de variacion, CV = * 100% = 2.12%

Como el coeficiente de variacion es de 2.12% menor a 30%, el conjunto de los registros son
homogéneos, por lo cual la media aritmética es representativa para el conjunto de datos, al
comparar la media de 106.52 voltio con el valor estandar de 110 voltio, se observa como este es
menor, pero se encuentra dentro del 5% de tolerancia de los equipos eléctricos, es decir, se
encuentra entre 104.5 y 115.5 voltio, por lo cual los valores registrados se encuentran dentro del
voltaje de tolerancia para el correcto funcionamientos de los equipo en la red eléctrica. La figura

17 muestra la dispersion obtenida.

Diagrama de dispersion
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Figura 17. Diagrama de dispersion.
Fuente. Disefio propio.
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Se observa una tendencia lineal creciente entre los registros de voltaje, es decir, a medida que
aumenta el registro de voltaje en el punto 1, aumenta proporcionalmente el registro de voltaje en
el punto 2 Variable independiente (X): Variable dependiente (Y):

- nExy-TrTy
VInZx* = Ex)*ImIy* - (Ty)°]
22 + 254682.53 — 2387.8 = 2345.6 2191.98

= 0.9999

JI22 « 259264.38 — (2387.8)2][22 + 250181.68 — (2345.6)7] 2192.2813

Se tiene que la correlacion entre las variables es directa y casi perfecta, es decir, a medida que

el registro de voltaje 1 aumenta el registro de voltaje 2 y 3 aumenta proporcionalmente
R? =1r?%100% — R? = (0.9999)? * 100% = 99.97%
El 99.97% de la variabilidad del registro de voltaje en los puntos A,B'Y C

 nXxy—XLxXy
nXx?-E0?

Pendiente, b

_ 22+254682.53 — 2387.8 « 23456 219198
© 22%259264.38 —(2387.8)2 222752

_Xy—bXx

n

= 0.9840

Intersecto, a

Para el intercepto: cuando el registro de voltaje en el punto 1 se acerca a 0 voltio el valor del

registro de voltaje en el punto 2 y 3 se acerca a 67.2465 voltio

Para la pendiente: el registro de voltaje en el punto 2 aumenta a razén de 0.9840 voltio por

cada 1 voltio que aumenta en el registro de voltaje en el punto 1y 2.

En primera instancia, se recopilara y analizara toda la documentacion técnica disponible sobre
las instalaciones eléctricas del Bloque 4, incluyendo planos eléctricos, diagramas unifilares,
especificaciones de equipos, formatos de mantenimiento preventivo y correctivo. Esto permitira
tener un conocimiento detallado sobre las caracteristicas y configuracion real del sistema

eléctrico.



40

Asimismo, se solicitaran los registros histdricos de consumo eléctrico mensual del Bloque 4
para los ultimos 2-3 afios. Con esta data se construiran gréaficas de la evolucion del consumo, se
calcularan indicadores como consumo por metro cuadrado y se identificaran meses criticos de
alta demanda. También se analizaran los reportes de mantenimiento preventivo y correctivo de

los ultimos afios para detectar equipos o areas problematicas.

De estar disponible, se recopilara informacion de caracterizaciones de carga eléctrica previas
que contengan mediciones de las demandas maximas, curvas de carga diarias, andlisis de calidad

de potencia, entre otros estudios técnicos realizados.

Esta informacion secundaria permitira tener un primer acercamiento a los patrones de
consumo eléctrico y posibles deficiencias del sistema. Posteriormente, se realizaran visitas
detalladas a las instalaciones eléctricas y equipos del Bloque 4. Mediante inspeccion visual se
identificaran problemas evidentes como cables en mal estado, conexiones inadecuadas, circuitos
sobrecargados, luxémetros quemados, motores con vibraciones excesivas. Se prestara especial
atencion a transformadores, tableros de distribucion, cuartos de motores y el alumbrado interior y

exterior.

Durante los recorridos también se georeferenciaron todos los equipos y se elaboraran planos
As-Built en caso de existir modificaciones respecto a los planos eléctricos originales. Las visitas
serén guiadas por personal de mantenimiento eléctrico de la Institucién que podré aportar
informacion relevante de primera mano. Se les aplicaran entrevistas semi-estructuradas para
conocer su percepcion sobre los problemas existentes y las posibles causas. Posteriormente, se
realizardn mediciones eléctricas preliminares en puntos representativos utilizando analizadores de
redes. Se mediran al menos las tres fases de los tableros principales y la acometida, registrando
parametros como voltaje, corriente, potencia, factor de potencia y arménicos. Los resultados
permitiran tener un primer diagnostico de la calidad de la energia suministrada. Con toda la
informacidn recopilada y el trabajo de campo realizado se integrara un diagndéstico preliminar,
identificando los equipos y areas criticas en las que se concentraran los esfuerzos de la auditoria.
Se espera detectar problemas como bajo factor de potencia, desequilibrios entre fases, caidas de

tension, presencia de armonicos, baja eficiencia en motores y transformadores, iluminacién
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ineficiente, entre otros; que seran analizados a profundidad en la siguiente etapa mediante una

auditoria detallada.

Para la etapa de auditoria detallada se realizaran mediciones eléctricas exhaustivas en los
equipos y areas identificadas como criticas en la fase de diagnostico preliminar, con el fin de
cuantificar variables como la demanda de potencia, el consumo de energia, los indicadores de

eficiencia y la calidad de la energia suministrada.

Se instalaran analizadores de redes en los tableros principales y secundarios para registrar la
demanda méaxima diaria y obtener la curva de carga horaria durante una semana representativa.
Con esto se determinaran los horarios y dias de mayor consumo. Asimismo, se medira la energia
consumida (kwWh) por cada tablero mediante la integracion de las curvas de carga para conocer la

contribucion de cada circuito al consumo total.

Una vez realizadas las mediciones y la auditoria detallada, se procedera al analisis de los
resultados obtenidos para identificar oportunidades de mejora y formular recomendaciones
especificas. Inicialmente se evaluaran los indicadores energéticos calculados como consumo por
metro cuadrado, consumo por equipo, factor de carga, factor de potencia, eficiencia de motores y
transformadores, niveles de iluminancia, entre otros. Estos indicadores se compararan con
benchmarks o referentes de eficiencia energética correspondientes a instalaciones similares,

considerando las mejores practicas y estandares como 1SO 50001.

Las desviaciones respecto a los valores referentes permitiran identificar los sistemas y equipos
con peor desempefio, en los cuales se debera enfocar la optimizacion. Se realizard un analisis
técnico-econdmico para cada equipo o area problematica a fin de determinar las medidas de
eficiencia energética mas viables desde el punto de vista de costo-beneficio. Por ejemplo, para
motores de baja eficiencia se evaluara la conveniencia de reemplazarlos por motores premium de
alta eficiencia IE3 o IE4, considerando el ahorro de energia proyectado y el costo de los nuevos
motores. De igual manera, en sistemas de iluminacién sobredimensionados se calculara el retorno
de la inversion de implementar lamparas LED, sensores de ocupacion y reguladores de intensidad

luminica.
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Con las medidas identificadas, se procedera a estimar su impacto energético y econémico. Se
calculara la reduccién potencial de consumo eléctrico en kWh/afio y los ahorros econémicos
considerando la tarifa promedio de la institucion. Asimismo, dado que la energia proviene
principalmente de fuentes térmicas, se cuantificara la disminucion de emisiones de gases efecto
invernadero utilizando los factores de emision del sistema interconectado nacional.
Posteriormente se elaborara un plan de ejecucion que incluiré para cada medida la descripcion
técnica, los responsables, las inversiones requeridas, los indicadores de seguimiento, y un

cronograma de implementacion priorizado segun costo-beneficio.

La fase de seguimiento y evaluacion es fundamental para verificar la efectividad de las
medidas de eficiencia energética implementadas, cuantificar los ahorros y realizar ajustes para la
mejora continua. Una vez ejecutado el plan de optimizacion energética formulado tras la
auditoria, se realizard una comparacion antes-después de los indicadores energéticos calculados
inicialmente. Por ejemplo, se compararan los nuevos valores de consumo por metro cuadrado,
consumo por equipo, rendimiento de motores, factores de potencia, etc., respecto a los obtenidos

en la linea base.

Esto permitird comprobar gque los indicadores mejoren efectivamente tras la implementacion
de las recomendaciones. Cualquier desviacion debera analizarse para determinar sus causas y
tomar acciones correctivas. Asimismo, para confirmar los ahorros energéticos estimados, se
realizara una medicion y verificacion rigurosa del nuevo consumo eléctrico (kWh) de las areas
intervenidas. Se utilizaran metodologias internacionales como el Protocolo de Medida y
Verificacion de Eficiencia Energética Internacional (IPMVP). Los resultados validaran las
proyecciones y demostraran la utilidad de las medidas adoptadas. Toda informacién sera

registrada para replicar las mediciones periédicamente.

Respecto al cumplimiento de metas y cronogramas, se evaluara el grado de avance de cada
iniciativa mediante reuniones periddicas de seguimiento con los responsables. Cualquier
desviacion debera justificarse y tomar acciones para recuperar el tiempo planeado. Al finalizar la

ejecucion, se compararan las metas de ahorro energetico y economico planteadas inicialmente
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contra los resultados efectivamente obtenidos. Esto verificara el éxito global del proyecto.
Finalmente, con los aprendizajes se elaborara un plan de gestion energética a largo plazo,
realizando auditorias de seguimiento anualmente. Se documentaran oportunidades de mejora
continua y se ajustaran los planes de accion para mantener la optimizacion como un proceso Vivo.
Las nuevas mediciones serviran también para detectar desviaciones y tomar acciones correctivas
de manera oportuna. De esta manera, la fase de seguimiento y evaluacion resulta indispensable
para verificar los beneficios concretos de la optimizacion energética, retroalimentar las iniciativas
implementadas y asegurar la sostenibilidad de los resultados al incorporar la eficiencia energética

como una actividad permanente en la gestién de la institucion.
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7. Conclusiones

Para la etapa de auditoria detallada se realizaran mediciones eléctricas exhaustivas en los
equipos y areas identificadas como criticas en la fase de diagndstico preliminar, con el fin de
cuantificar variables como la demanda de potencia, el consumo de energia, los indicadores de

eficiencia y la calidad de la energia suministrada.

Para evaluar la calidad de potencia se mediran pardmetros como contenido armonico,
severidad de armonicos individuales y total (THD), fluctuaciones de tensién, desequilibrios,
factor de potencia y otros durante al menos 72 horas continuas. Se utilizaran analizadores de

calidad de energia segun la norma IEC 61000-4-30.

Los resultados determinaran si existen problemas en la onda de voltaje que estén afectando el
desempefio de equipos sensibles. Mediante termografia infrarroja se inspeccionaran las
conexiones eléctricas, identificando puntos calientes por alto impedancia de contacto que generan
pérdidas técnicas. Las imagenes térmicas mostraran la distribucion de temperatura, permitiendo

diagnosticar problemas en aislamientos, empalmes inadecuados y conductores sobrecargados.
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8. Recomendaciones

A los motores eléctricos se les realizaran pruebas de eficiencia siguiendo los protocolos del
codigo IEEE 112 para determinar las pérdidas en el hierro y cobre, el deslizamiento, el

rendimiento y los kilovatios consumidos en vacio y bajo carga.

En transformadores se medira la corriente y potencia de excitacion, las pérdidas en el nucleo,

las pérdidas joule en devanados y se calculara el rendimiento.

Mediante luxdmetros se auditaran niveles de iluminancia en distintas areas comparandolos con
los valores recomendados en la norma ISO 8995 para determinar sistemas de alumbrado
sobredimensionados o ineficientes. En este punto se hace la descripcion pormenorizada de las

conclusiones del trabajo de grado.
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10. Anexos

Voltaje Fase A.

Voltaje A o
Datos s61| |Media 127,037234
Maximo 130,483 .
Minimo 123,295 VE[IE[‘IIH 21"5?
Rango 7,188
Intervalos 11! \Desviacion | 1,60459177
Amplitud 0,65

I B o S

1233-12395 12362 14 1730,70 -342 11,67 163,32
12395- 1246 12428 27 41 3355 43 2,76 7,63 205,98
1246- 12626 12493 a3 124 10369,08 211 4 45 369,03
12526- 12691 125,58 145 269 18209.40 -146 212 307,03
12591- 12656 126,24 129 398 16284,39 -0,80 0,64 82,1
126,56 - 127,22 126,89 173 i 21951.80 0,15 0,02 3,80
12722- 12767 12754 98 669 1249916 0,51 0,26 250
127687- 128,52 128.20 79 748 10127 48 116 134 106,06
128.52- 129168 128.85 a7 435 11209,89 1,61 3,28 285,69
12918 - 129,83 129,50 a3 918 10748,73 247 6,08 504 57
129.83- 13048 130,16 43 961 5596,72 32 973 418,32

Total 961 122082,78 471,73

Voltaje A
200

150

100

Frecuencia

50

123,62 124,28 124,93 12558 126,24 126,89 127,54 128,20 128,85 129,50 130,16
Voltios (V)

HEEE Histograma e Poligono de Frecuencia



Voltaje Fase B

[ voltaies ][ .

Datos s61| |Media 125,274069
MMaximo 129,802 ]

e 120,a78| (\arianza 4,36
Rango 3,324

Intervalos — |Desviacion | 2,08777212
mplitud 0,85

S (O | |

12048- 12133 120,90 16 193443 437 1912 30587
12133- 12217 12175 45 61 BATST3  352 1242 55903
12217- 12302 122,60 75 136 919478 268 717 53747
12302- 12387 12344 125 261 1543059 183 335 41831
12387- 12472 124,29 166 £27 2063253 098 0.96 159,98
12472- 12556 125,14 130 B57 | 1626820 | .13 0,02 234
12656- 12641 125,99 106 663 1338469 071 051 53,97
12641- 12726 126,84 88 751 16150 | 156 244 21449
12726- 12811 127,68 9 846 1212988 241 5,80 551,24
12811- 12895 128,53 89 935 1143922 | 326 1060 94381
12895- 1298 12938 2% 961 336383 410 1684 43794
Total 961 120388,38 4184,44
Voltaje B

180

160

140

g 120

£ 100

g 80

= 60

40

20

0

120,90 121,75 122,60 123,44 12429 125,14 12599 12684 127,68 12853 129,38
Voltios (V)

E Histograma === Poligono de Frecuencia



Voltaje Fase C

Voltaje C .
Datos 961 MEdlﬂ uﬁlm
Maximo 130,045 .
Minimo 122,312| (Varianza | 2,82333391
Rango 7,733
Intervalos 11} Desviacion | 168027793
Amplitud 0,70

B 1 0

122.31- 12302 12266 9 103,97 -3,66 13,54 121,85
12302- 12372 12337 v 46 4564 56 -2.98 d.86 327,82
12372- 12442 12407 73 119 9057.07 227 L AT 377,35
12442 - 12512 12477 129 248 1609565 1587 247 g2
12512- 12583 125438 150 398 1882133 -0.87 0,75 11291
12583 - 12653 12618 163 A61 20567 10 -0,16 0.03 442
12653- 12723 126.88 114 675 14464 49 0,54 0,29 33.05
12723- 12794 12758 [k 746 9058.50 124 1,54 109,42
12794 - 12864 128,29 99 845 12700 46 194 3,78 374,29
12864 - 12934 12899 a8 933 1135116 265 7.01 616,77
129.34 - 130056 12969 28 961 363142 3,35 11,23 4.
Total 961 121415,71 2710,40
Voltaje C
180
160
140
g 120
£ 100
S 80
< 60
40
20
0

122,66 12337 124,07 124,77 12548 126,18 126,88 127,58 12829 128,99 129,69
Voltios (V)

EEN Histograma  =sss=Pgoligono de Frecuencia



Corriente Fase A

Datos somames ss1| |Media HJMM
Varianza | 0,05256838
Intervalos [Eﬁwﬂlﬂn ﬂ;B

e e

0,09- 021 0,15 220 32,80 -0,29 0,09 18,86
0,21- 0,34 0,28 75 295 20,80 0,16 0,03 2,03
0,34- 047 0.41 33 626 134.21 0,04 0,00 0,44
047- 06 0,53 42 668 241 0,09 0,01 0,35
0,6- 0,73 0,66 197 865 130,35 0,22 0,05 9,53
0,73- 0,85 0,79 51 916 40,29 0,35 0,12 6,18
0,85- 0,98 0,92 30 946 27 55 043 0,23 6,61
098- 1,11 1,05 13 959 13,60 0,60 0,37 4,75
111- 124 117 1 960 117 0,73 0,54 0,54
1,24- 137 1,30 0 960 0,00 0,56 0,74 0,00
1,37- 15 143 1 961 143 0,99 0,98 0,98

Total 961 424,64 50,47

Corriente A

350
300
250
200
150
100

Frecuencia

50

015 028 041 053 066 079 092 105 117 1,30 1,43
Intensidad (A)

mmm Histograma  ssssssPoligono de Frecuencia



Corriente Fase B

R S B S S < ke

Datos et ss1| |Media ﬂ,ﬂ:ﬁlﬂﬂ
M ol [Varianza | 032024333
Rango 2,442

:1:;:';5 n'; Desviacion 0,57

0- 022 0,11 424 47,06 049 0,24 103.53
022- 044 0,33 77 501 25,64 027 0,07 5,70
044 - 0,67 0,56 96 597 53.28 0,05 0,00 0,24
0,67 - 0,89 0,78 41 638 31.86 0,17 0,03 1,21
0,89- 1,11 1,00 129 767 12887 0,39 0,16 20,01
1,11- 1,33 1,22 56 823 68.38 0,62 0,38 2124
133- 1,55 1,44 60 883 86.58 0,84 0,70 4212
1,55- 1.78 1,67 54 937 89.91 1,06 1,12 60,66

178- 2 1,89 6 943 1132 1,28 1,64 9,86

2-222 2.1 15 958 3164 1,50 226 33,92
222- 244 233 3 961 6,99 1,73 2.98 8,94

Total 961 581,53 307,43
Corriente B

450

400

350

= 300

Q

£ 250

g 200
£ 150

100
50
0
011 033 05 078 100 122 144 167 18 211 233
Intensidad (A)

B Histograma

s Poligono de Frecuencia

53



Corriente Fase C

Corriente C .
Datos 960 ME{IIH ﬂ,m-ﬂ
Maximo 1,223 -
pMinimo of |Varianza | 007129775
Rango 1,223
Intervalos 11 .
e T Desviacion 0,27

e e

0- 0,11 0,06 23,24 -0,23 0,05 21,23
'o011- 022 017 10 428 1,67 -0,11 0,01 0,13
v 0,22- 033 0,28 275 703 76,44 0,00 0,00 0,00
bo033- 044 0,39 16 719 6,23 0.1 0.01 0,19
i 044- 056 0,50 108 827 54,03 0,22 0,05 520
" 0,56- 067 0,61 kn g64 22,63 0,33 0,11 4,04
v 0,67- 078 0,72 15 879 10,64 0,44 0,20 2,93
i 0,78- 0,89 0,83 51 930 4253 0,55 0,31 15,59
o 0.89-1 0,95 12 942 11,34 0,66 0,44 529
S 1,06 2 944 21 0,78 0,60 1,20
Co1- 122 117 16 960 18.68 0.89 0.79 12,57

Total 960 209,73 08,37

Corriente C

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Frecuencia

0,06 0,17 0,28 0,39 0,50 0,61 0,72 0,83 0,95 1,06 1,17
Intensidad (A)

I Histograma  esss=Poligono de Frecuencia



Consumo Fase A

Consumo A o
Datos a51| |Media D,UIHMH
Maximo 0,129 ]
Minimo o004 Yarianza | 0,00029109
Rango 0,125
Intervalos 4| Desyiacion 0,02
Amplitud 0,01

M A A e

. 0,004- 0,015 0,010 3,921 0,013 0,000 0,072
0015- 0,027 0,021 305 710 6.419 0,002 0,000 0,001
. 0,027- 0,038 0032 101 811 3,273 0,009 0,000 0,009
1 0038- 0,049 0044 58 869 2539 0,021 0,000 0,025
. 0,049- 0,061 0,055 48 917 2 647 0,032 0,001 0,050
' 0,061- 0,072 0,067 21 938 1,397 0,044 0,002 0,040
. 0072- 0,084 0,078 17 955 1324 0,055 0,003 0,051
| 0084- 0,09 0089 5 960 0,446 0,066 0,004 0,022
. 0,095- 0,106 0,101 0 960 0,000 0,078 0,006 0,000
. 0,106- 0,118 0,112 0 960 0,000 0,089 0,008 0,000
0118- 0,129 0,123 1 961 0,123 0,100 0,010 0,010
Total 961 22,088 0,279
Consumo A

450

400

350

m 300

£ 250

g 200

&+ 150

100

50

0

0010 0021 0032 0044 0055 0067 0078 008 0101 0112 0,123

Consumo electrico (KWH)

B Histograma e Poligono de Frecuencia



Consumo Fase B

Consumo B o
Datos 26| (Media 0,01217992
Maximo 0,059 )
Minimo of |Varianza | 5,7343E-05
Rango 0,059
Intervalos = | Desyiacion 0,01
Amplitud 0,01

LEZIESE || S5 G| G

0- 0,005 0,003 0,633 -0,009 0,000 0,021
. 0.005- 0,011 0,008 140 376 1126 -0.004 0,000 0,002
©0.011- 0016 0,013 361 737 4 641 0,001 0,000 0,001
vo0,016- 0,021 0,019 99 836 1,859 0,007 0,000 0,004
v 0,021- 0,027 0,024 a8 934 2 365 0,012 0,000 0,014
i 0,027 - 0032 0,030 11 944 0,325 0,017 0,000 0,003
L 0,032 - 0,038 0,035 14 959 0,488 0,023 0,001 0,007
L 0,038- 0043 0,040 0 959 0,000 0,028 0,001 0,000
v 0,043- 0048 0,046 0 959 0,000 0,033 0,001 0,000
i 0,048 - 0,054 0,061 0 959 0,000 0,039 0,002 0,000
i 0,054 - 0059 0,056 1 960 0,056 0,044 0,002 0,002
Total 960 11,693 0,055
Consumo B

400

350

300

§ 250

g 200

E 150

100

50

0,003 0008 0013 0015 0024 0030 003 0040 0046 0,051 0,056

Consumo electrico (KWH)

I Histograma === Poligono de Frecuencia



Consumo Fase C

Consumao C ,
Datos 561 |Media 0,03007573
Maximo 0,151 .
Minimo of \Varianza | 0,00106177
Rango 0,151
Intervalos 11 Tam
Amplitud 0,01 Desviacion n*m

e - . A el T Sl

0- 0014 0.007 2,869 -0,023 0,001 0,225
i 0,014 - 0,027 0.021 275 693 5,663 -0,009 0.000 0,025
L0027 - 0,041 0.034 27 720 0,927 0,004 0.000 0,000
i 0,041- 0,055 0.048 0 720 0.000 0.018 0,000 0.000
" 0,055- 0,069 0.062 140 860 8,645 0,032 0,001 0,141
i 0,069 - 0,082 0.076 ) 866 0.453 0,045 0,002 0,012
I 0,082- 0,096 0.089 17 883 1,517 0,059 0.003 0,059
0,096 - 0,11 0,103 49 932 5,045 0,073 0.005 0,260
vo011- 0,124 0.117 1 943 1.284 0.087 0,008 0.083
L0124 - 0137 0.130 7 950 0,913 0,100 0.010 0,070
i 0,137- 0,151 0144 T 961 1,586 0,114 0.013 0,143
Total 961 28,903 1,019
Consumo C

450

400

350

@ 300

£ 250

2 200

£ 150

100
50

0007 0021 0034 0048 0062 0076 008 07103 0117 0130 0,144

Consumo electrico (KWH)

EE Histograma === Poligono de Frecuencia



Potencia Total

Potencia T .
Datos 561 |Media 0,12103931
Maximo 0,367 .
Minimo o,007| |Varianza | 0,00660574
Rango 0,36
Inter'u_ralos 11 Mlxlﬂ" ﬂlm
Amplitud 0,03

LS |0 |

0.007- 0,04 0,023 156 1,645 0,098 0,010 1488
0.04- 0072 0,05 197 353 11050 0,065 0,004 0,831
0.072- 0405 0,089 129 482 11458 0,032 0,001 0,13
D 005- 043 04122 107 589 13,005 0,001 0,000 0,000
T 0138- 0471 0154 138 127 21,290 0,033 0,001 0,162
C0A7T1-0203 0,187 67 794 12,629 0,066 0,004 0,292
0203- 023 0220 58 849 12,085 0,099 0,010 0,536
| 0236- 0269 0252 58 904 13,885 0,131 0,017 0,950
| 0269- 0302 0,285 7] 936 9,126 0,164 0,027 0,862
0302- 0334 0318 16 952 5,087 0,197 0,039 0,620
| 03%-0368 0351 9 961 3,160 0,230 0,053 0477
Total 961 116,319 6,342
Potencia T
250
200

150

100

Frecuencia

50

0,023 005 008 0122 0154 0187 0220 0252 028 0318 0,351
Potencia (W)

B Histograma === Poligono de Frecuencia



Consumo Total

Consumo Total :
Datos 961 MEdIH nlmaa?ﬁgﬂ
Maximo 0,135 ]
Minimo of |Varianza | 0,00057343
Rango 0,135
Inter'u_ralos 11 Des‘"aclﬂ" ﬂ!m
Amplitud 0,01

Ly (o e ] v 5

0- 0,012 0,006 2,988 0,017 0,000 0,145
v o0012- 0,025 | 0,01 183 680 3553 0,005 0,000 0,005
b0,025- 0,037 0,031 43 728 1473 0,007 0,000 0,003
o 0,037- 0,049 | 0,043 45 773 1,933 0,020 0,000 0,017
i 0,049 - 0,061 0,065 79 862 4,363 0,032 0,001 0,080
' 0,061- 0,074 | 0,068 68 920 4,590 0,044 0,002 0132
) 0,074- 0,086 0,080 2% 945 1,994 0,056 0,003 0,080
) 0,086- 0,09 0,092 10 955 0,920 0,069 0,005 0,047
0095- 011 0104 5 960 0522 0,081 0,007 0,033
Co0M- 0123 0 0117 0 960 0,000 0,093 0,009 0,000
b0,123- 0138 0129 1 961 0,129 0,106 0,011 0,011
Total 961 22,465 0,552
Consumo T
600

Frecuencia

0006 0018 0031 0043 0055 0068 008 0092 0104 0117 0,129

Consumo Electrico (KWH)
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