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Resumen

AUDITORIA ENERGETICA DEL BLOQUE 13 DE LA INSTITUCION
UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO UTILIZANDO MEDICION IOT DE AIRES
ACONDICIONADOS, EQUIPOS DE INFORMATICA'Y LABORATORIOS.

DAVID GRAJALES MARTINEZ
JOHNNY ALEJANDRO TORRES VILLADA
ESTEBAN VELASQUEZ LOPEZ

La situacion que aborda el siguiente proyecto y que a continuacién se plantea es la necesidad de
un Modelo Didéctico para la comunidad estudiantil de la institucion universitaria Pascual Bravo,
con el fin de capturar informacién y variables por medio de mddulos programables. Una de las
principales necesidades energéticas de la Institucion Universitaria Pascual Bravo es la falta de
auditoria en el consumo eléctrico, que identifique el impacto econdmico, ambiental y el eficiente
funcionamiento de los equipos anteriormente mencionados. La eficiencia energética se ve
afectada directamente por el desconocimiento del consumo energético, se desconocen los
funcionamientos de las unidades de aire acondicionado, equipos de codmputo y equipos y
maquinas de los laboratorios del bloque 13 de la IUPB, porque no existen modelos para
monitorear dichos sistemas para conocer su comportamiento ni su curva de demanda en dicho
bloque. Segun la distribucion de cargas en el blogue 13 se evidencia que la institucion opto por
tener disponibilidad en la fase C para conectar cargas futuras. Reflexion sobre la viabilidad y
beneficios de implementar las recomendaciones. Se evidencié desde el medidor multifuncional
que el factor de potencia total fue sumado en lugar de promediarse, como deberia estar

programado.

Palabras claves: Auditoria energética, eficiencia energética, uso racional de la energia.



Abstract

The situation that the following project addresses and that is presented below is the need for a
Didactic Model for the student community of the Pascual Bravo university institution, in order to
capture information and variables through programmable modules. One of the main energy needs
of the Pascual Bravo University Institution is the lack of auditing of electrical consumption,
which identifies the economic and environmental impact and the efficient operation of the
aforementioned equipment. Energy efficiency is directly affected by the lack of knowledge of
energy consumption, the functioning of the air conditioning units, computer equipment and
equipment and machines in the laboratories of block 13 of the IUPB are unknown, because there
are no models to monitor these systems. . to know its behavior or its demand curve in said block.
According to the distribution of loads in block 13, it is evident that the institution chooses to have
availability in phase C to connect future loads. Reflection on the feasibility and benefits of
implementing the recommendations. It is evident from the multifunctional meter that the total

power factor was added instead of averaged, as it should be programmed.

Keywords: Energy audit, energy efficiency, rational use of energy.



Glosario

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.

Corriente eléctrica: flujo de carga eléctrica que recorre un material. También se puede definir
como un flujo de particulas cargadas.

Eficiencia energética: consiste en utilizar equipos o instalaciones que consuman menos energia
para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma funcion.

Factor de potencia: la razén entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, S.

Potencia aparente: la suma vectorial de la potencia activa y reactiva en la corriente alterna.

Potencia activa: aquella potencia que es aprovechada por los circuitos para realizar un trabajo,
cuando se habla de demanda eléctrica.

Potencia reactiva: una potencia que no produce trabajo Util y que se origina en circuitos con
bobinas o capacitores.

Voltaje: diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, y los tipos que existen: inducido,
alterno, directo y continuo.

Uso racional de la energia: es un lineamiento de politica publica para promover el mejor uso de
los recursos energéticos, desde su produccion hasta su consumo.



Introduccion

La situacion que aborda el siguiente proyecto y que a continuacion se plantea es la necesidad
de un Modelo Didé&ctico para la comunidad estudiantil de la institucion universitaria Pascual

Bravo, con el fin de capturar informacion y variables por medio de médulos programables.

El objetivo de la automatizacidn es minimizar la intervencidn de operadores y asi aplicar
tecnologias teleinforméticas dentro de las actividades y procesos con la aplicacién de modulos
programables como uso masivo de un microprocesador que controle y organice la informacion de
los consumos de energia de los aires acondicionados, equipos de computo y maquinas utilizadas
en los laboratorios del blogue 13 de la institucion. No obstante, el uso de automatas obliga a
adquirir nuevos conocimientos y se quiere obtener de ellos el maximo partido. Existen, dos
aspectos a tener en cuenta. El primero es que el autdbmata obliga a pensar de forma distinta a la
hora de plantear el disefio y el segundo es que el autémata permite disponer de comunicaciones
con otros sistemas informaticos mas potentes y esto amplia enormemente las prestaciones del

servicio.

Por lo anterior se revisa datos de operacion de algunos sistemas de aire acondicionado,
sistemas de computo y algunas maquinas de laboratorios ubicados en el blogue 13 de la
institucion universitaria Pascual Bravo. Esto con la finalidad de incluir dichos datos y parametros
de funcionamiento en un modulo conectado en linea, para facilitar la integracion de diversos
factores y asi poder dar un valor agregado a el almacenamiento de datos proporcionando

funcionalidades tecnoldgicas para variedad de servicios digitales.

El mddulo es realizado para ver en tiempo real como se comportan los equipos y adicional
para medir el consumo energético, al analizar los datos que arroje el programa se determina de
acuerdo con el uso de los espacios, el uso de energia eléctrica que tan eficiente puede ser un
sistema de aire acondicionado, una sala de sistemas y algunas maquinas usadas en laboratorio

interconectados a la red y uno convencional.



1. Planteamiento del problema

1.1  Descripcién

Una de las principales necesidades energéticas de la Institucion Universitaria Pascual
Bravo es la falta de auditoria en el consumo eléctrico, que identifique el impacto
econdémico, ambiental y el eficiente funcionamiento de los equipos anteriormente

mencionados.

Los datos con los que se cuenta para llevar una trazabilidad del consumo son
ocasionados en los medidores de energia, estos datos no son previamente monitoreados
con herramientas tecnoldgicas y equipos estadisticos, por lo cual no hay manera de
planificar eventos inesperados que contribuyan a una eficiencia energética. Pero este
problema se puede solucionar con los datos recolectados que se generan al monitorear y
controlar el funcionamiento eficiente que prestan tanto los aires acondicionados, los
equipos de computo y las maquinas usadas en los laboratorios ubicados en el bloque 13.

No se tiene un sistema de ahorro energético de los elementos antes mencionados
porque se desconoce la demanda eléctrica que requieren cada una de las unidades para
mantener las areas con el confort adecuado, asi mismo no se cuentan con modulos
didacticos en los cuales los estudiantes de la IUPB puedan fortalecer los conocimientos

adquiridos en eficiencias energéticas.

1.2 Formulacion

¢Como disponer de un sistema IOT que permita la interaccion y funcionamiento optimo en
tiempo real de los sistemas de aire acondicionado, salas de computo, equipos y maquinas de los
laboratorios orientado a los procesos formativos e investigativos en el bloque 13 de la Institucion

Universitaria Pascual Bravo?
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2. Justificacion

La eficiencia energética se ve afectada directamente por el desconocimiento del
consumo energético, se desconocen los funcionamientos de las unidades de aire
acondicionado, equipos de computo y equipos y maquinas de los laboratorios del bloque
13 de la IUPB, porque no existen modelos para monitorear dichos sistemas para conocer

su comportamiento ni su curva de demanda en dicho bloque.

Al realizar el modelo simulado y fisico obtenemos informacidn que nos permite
analizar cuales serian las posibles soluciones para reducir el consumo de energia y con ello
los posibles impactos ambientales asociados al uso de menos recursos energeéticos para
Ilevar a cabo una actividad

El monitoreo esta dirigido a realizar un diagnéstico con el proposito de verificar todo el

consumo energético de los equipos.

Es asi como en este proceso se hace necesario la recopilacion de datos fisicos y la
revision de las placas de los equipos de aire acondicionado y demas aparatos conectados a
la red eléctrica para detectar posibles afectaciones en la calidad del servicio y/o
desperdicios de energia que afectan la economia de la institucién y en medio ambiente.
Asi mismo, se tendrd que aplicar técnicas de mejora en los procesos para satisfacer las
necesidades de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, y lograr con ello la reduccion

de fallas, el comportamiento y los resultados en cuanto al consumo energético.
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3. Objetivos

3.1  Objetivo general

Implementar una auditoria energética del bloque 13 de la institucién por medio del analisis de
los datos obtenidos en tiempo real desde un medidor 10T instalado en el gabinete de distribucion
determinando asi, las mejoras aplicables para el uso eficiente y con calidad de la energia

eléctrica.

3.2  Objetivos especificos

Instalar un tablero conformado por medidor multivariable y Gateway de comunicacién que al
ser conectados en conjunto a la red de distribucién arrojan la informacion para el analisis del

comportamiento del sistema eléctrico del bloque 13.

Determinar de los indicadores claves mediante el analisis y la evaluacion de los datos
capturados de la red eléctrica con respecto a la simulacion del sistema usando el aforo de cargas

del blogue, como base del informe final de la auditoria.

Desarrollar un informe o plan de accion de Eficiencia Energética que incluya pasos

especificos para implementar dichas mejoras en el bloque 13.
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4. Referentes teéricos

4.1  Calidad de la energia

Segun (la UNAL ) El desarrollo y utilizacion masiva de equipo electronico altamente sensible
a perturbaciones electromagnéticas, tales como dispositivos de electronica de potencia,
controladores basados en microprocesadores y en general dispositivos que presentan un
comportamiento no lineal ante la sefial de tension, ha incrementado la atencion de consumidores
y proveedores, en cuanto a como es la calidad de las sefiales de tension y de corriente, en los
puntos de conexion del usuario a la red eléctrica, dado que éstos equipos ademas de presentar una
alta vulnerabilidad, provocan perturbaciones en los sistemas de distribucion en detrimento de la
calidad de potencia. Este marco de referencia implica que la calidad de energia eléctrica debe ser
entendida mas alla de la continuidad en el suministro de energia, y debe involucrar otros
pardmetros como amplitud, frecuencia y forma de onda de las sefiales de tensién y corriente.
(UNAL, 2018)

4.2 Sistema de distribucion

Segun (la UNAM) un sistema de distribucion eléctrico o planta de distribucién como
comunmente es conocido, es toda la parte del sistema eléctrico de potencia comprendido entre la

planta eléctrica y los apagadores del consumidor. (UNAM, 2020)

4.3 Medidor 10T

La monitorizacién de la energia con medidores 10T es una tendencia cada vez mas importante
en las empresas y hogares, debido a que este tipo de tecnologia permite, mediante el uso de
dispositivos inalambricos, controlar los consumos, detectar fugas y evitar pagar facturas elevadas

por consumos no realizados, asi como identificar posibles puntos de ahorro. (EOS, 2023)
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4.4 Transformadores de corriente

Son transformadores utilizados para aumentar o disminuir una corriente alterna, produce una
corriente en el devanado secundario proporcional a la corriente del primario. Los transformadores
son un elemento clave en el desarrollo de la industria eléctrica. Gracias a ellos se pudo realizar,

de manera préactica y econdémica el transporte de energia eléctrica a grandes distancias.

Un transformador de corriente es una maquina estatica de corriente alterna que permite variar

alguna funcion de la corriente como el voltaje o la intensidad. (ELECTRICOS, 2020)

4.5 Evaluacion de medicion

La evaluacion de los valores medidos no es una cuestion simple. Un valor medido nunca es un
valor verdadero, siempre incluye cierta cantidad de error. Como tal, es dificil evaluar la
confiabilidad de cualquier medicion. Convencionalmente, la confiabilidad se evalta en base al
sesgo del valor medido (error sistémico) y las variaciones (error aleatorio), empleando el valor

verdadero como referencia.

Sin embargo, las evaluaciones del valor medido no son uniformes, lo que dificulta la
determinacion del valor verdadero. Por lo tanto, se disefié un método para valorar la confiabilidad
de los resultados de medicion desde una perspectiva estadistica. Este es el concepto de
"incertidumbre™. Se calcula el intervalo en el que existe el valor verdadero, mediante un

procesamiento estadistico, para estimar el error. (KEYENCE, 2023)

4.6  Energia eléctrica

La energia eléctrica es una forma de energia que se deriva de la existencia en la materia de
cargas eléctricas positivas y negativas que se neutralizan. La energia eléctrica puede
transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la energia luminosa, la energia

mecanica y la energia térmica, etc.
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La electricidad es una de las formas de energia mas importantes para el desarrollo tecnolégico
debido a su facilidad de generacién y distribucién y a su gran nimero de aplicaciones. (EPM,
2023)

4.7 Analizador de red

El analizador de redes eléctricas es un instrumento que permite analizar diferentes propiedades
de una instalacién, se centra especialmente en los parametros de dispersion y los datos que arroja

permiten llevar un control exacto del consumo de energia eléctrica. (ORS, 2023)

4.8  Sistema de proteccion

Un sistema de proteccion se utiliza para proteger y evitar posibles errores o destrucciones de
instalaciones o equipos. Los sistemas de proteccion aislan la zona donde se ha originado el fallo
con el fin de evitar la expansion del error y la aparicion de consecuencias mas graves.
(PEPEENERGY, 2023)

4.9  Diagramas esquematicos

Es una representacion sintetizada de un determinado circuito eléctrico. Permite definir la
posicion relativa de los diferentes elementos que lo forman y la interconexién entre ellos. (LED,
2020)

4.10 Control légico

Es una computadora industrial que usa la ingenieria para la automatizacion de procesos y tiene
como finalidad, que las maquinas desarrollan efectivamente todos los sistemas que la componen.
Gracias a estas bondades los PLC se han convertido en una herramienta fundamental para el

desarrollo tecnoldgico de las industrias y todo el entorno social. (INDUSTRIAS, 2021)
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4.11 Red de energia y transformador

Al conjunto de lineas y centros de interconexion eléctrica que mantienen conectados entre si a

los centros de produccion y de consumo de electricidad de nuestro sistema eléctrico.

Los transformadores son un elemento clave en el desarrollo de la industria eléctrica. Gracias a
ellos se pudo realizar, de una manera practica y econdmica, el transporte de energia eléctrica a
grandes distancias. Un transformador eléctrico es una maquina estética de corriente alterna que
permite variar alguna funcion de la corriente como el voltaje o la intensidad, manteniendo la
frecuencia y la potencia, en el caso de un transformador ideal. (ENERGIA, 2020) (ENDESA,
2023)

4,12  Altos consumos

Cada dia cientos de personas consumen grandes cantidades de energia eléctrica, ya sea para
cocinar sus alimentos, trabajar en la computadora o ver su serie favorita en la television, y es que
sin darnos cuenta este recurso se ha vuelto indispensable en nuestra vida.

Por ello, es que poco a poco los peruanos estan comenzando a tomar conciencia sobre la forma
adecuada de usar la energia eléctrica en sus hogares, cuidando el medioambiente y generando una
mejor economia a través del ahorro en los recibos de luz. Sin embargo, esto se puede tornar un
poco complicado cuando nos encontramos frente a viviendas con muchos afios de antigiiedad,
conexiones poco seguras 0 medidores alterados que, ademas de estar propensos a ocasionar
accidentes, suelen incrementar en gran medida los montos en nuestros recibos.
(CONSTRUCTIVO, 2019)

4.13  Fluctuacion en los picos

Son un fendmeno al que somos susceptibles en todo momento en nuestros hogares y negocios

por distintas causas, horario en el que hacemos uso de la electricidad, el lugar donde nos
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ubicamos, el tipo de carga que recibimos o las condiciones que la linea eléctrica tiene.
(ILUMINACION, 2021)

4.14 Descompensacion de la red

Entre los problemas del suministro eléctrico que afectan con més frecuencia a las plantas
industriales se encuentran las caidas y las fluctuaciones de tension, la generacion de arménicos,

transitorios y desequilibrios entre la tension y la corriente.

En un sistema trifasico equilibrado, las tensiones de fase deberian ser iguales o practicamente
iguales. El desequilibrio es la medida de la diferencia entre las tensiones de fase. El desequilibrio
de la tension es la medida de diferencias de tension entre las fases de un sistema trifasico.

Degrada el rendimiento y reduce la vida atil de los motores trifasicos. (FLUKE, 2023)

4.15 Sobrecostos energeéticos

Aunque la atencion puablica ha estado enfocada en los incrementos de las tarifas cobradas por
el suministro de energia eléctrica en la costa, el problema es nacional. En Cali concretamente la
tarifa de $785.17 kW-h que apareci6 en el recibo de cobro que recibi el mes pasado fue de 37.8%
mas alta que la del recibo del mismo mes en 2021. Las normas que gobiernan estas alzas y que

han permitido este absurdo aumento en los cobros son de caracter nacional. (PAIS, 2023)



17

5. Metodologia

5.1  Tipo de proyecto

Este proyecto se desarrolla con un método de desarrollo de modelados tanto fisicos como en
red, con el fin de que los estudiantes, fortalezcan su conocimiento a nivel industrial, haciendo
experimentos y/o laboratorios que los acerquen mas a la realidad industrial con sus respectivos
procesos y mas a las nuevas tecnologias que nos ofrece el internet de las cosas y de las

automatizaciones industriales 4.0.

5.2 Meétodo

En este proyecto se desarrollaran 14 actividades para alcanzar los objetivos planteados a

continuacion se describe cada una de ellas:

Inspeccion detallada de sistemas y equipos conectados al tablero. Se realiza una visita técnica
al bloque 13 para verificar tanto el nimero de elementos (maquinas, aires acondicionados y
equipos de computo) que se encuentran en uso, y también se hace una verificacion con

acompariamiento del tablero de distribucion.

Montaje del medidor I0T. Cuando tengamos el medidor listo y configurado, se procede a
entregarlo al personal encargado de la institucion para en compafiia de ellos realizar la respectiva
conexion en el tablero de distribucion del blogue 13, luego de conectado se debe realizar pruebas
de conexion tanto a la red eléctrica como a la red inaldmbrica wifi de la institucion para poder

iniciar con la recepcion de informacion.

Medicion y registro de datos. Luego de haber verificado y configurado las variables que
vamos a analizar, procedemos a recepcionar y analizar la informacion suministrada por el

medidor 10T en tiempo real.
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Simulacion del sistema usando aforo de cargas. Después de verificar la informacion arrojada
por el medidor IOT, realizamos una seria de simulaciones usando un aforo de cargas del bloque

13, esto con autorizacién previa del personal encargado.

Comparar medicion y registro con datos de simulacién. Luego de haber realizado las
simulaciones y con los datos arrojados por el medidor, realizamos unos analisis de ambos

escenarios para ir teniendo mas informacion relevante del proyecto.

Anaélisis y evaluacién de datos de comparacion. Después de tener los resultados de las
respectivas comparaciones, se obtendran unos resultados los cuales se evaluaran para ser

finalmente consignados en un informe.

Deteccion de equipos con mas consumo de energia. Con los resultados podemos determinar
queé equipos, maquinas o aires acondicionados son los que estan generando un mayor consumo de

energia.

Evaluacion de eficiencia energética. Con toda esta informacion podremos hacer un analisis de

cuales equipos estan interfiriendo en una eficiencia energética del bloque 13 de la institucion.

Identificacidn de oportunidades de ahorro energético. Con dicha informacion se puede

identificar un modelo 6ptimo de ahorro de energia en el bloque 13.

Mejoras y recomendaciones. Con toda esta informacion podemos estudiar las posibles

soluciones para mejorar la eficiencia energética y disminuir los altos consumos energéticos.

Analisis de viabilidad técnica y economica de mejoras. En el analisis de las posibles mejoras,
tambien se debe analizar el tema de costo-beneficio para la institucion, y también un analisis

técnico.
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Elaboracion del informe de auditoria. Luego de haber recopilado toda la informacion, se
procederd a realizar el respectivo informe con toda la informacion obtenida, las posibles
soluciones y la conclusion de todos los analisis.

53 Instrumentos de recoleccion de informacion.

5.3.3. Fuentes primarias.

Se utiliz6 un medidor loT con todos sus respectivos componentes, también se realizé trabajo
de campo en la recoleccién de informacion concerniente a los equipos eléctricos y electrénicos de
cada uno de los pisos del respectivo bloque.

5.3.4. Fuentes secundarias.

Se utiliz6 el software PYTHON para procesar dicha informacién y generar graficas las cuales

nos facilita el analisis y conclusiones de dicha auditoria.
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6. Resultados

El proyecto se basa en la construccion e instalacién de un mddulo con la finalidad de obtener
datos en tiempo real a través de sensores fisicos y de procesos eléctricos, extrayendo datos
estadisticos para el analisis y mejoramiento del consumo eléctrico del bloque 13 existente en la
IUPB. EI mddulo se debe comunicar directamente con la unidad receptora que para este caso
puede ser un teléfono con conexion a internet o un computador, todo esto por medio de una
direccion IP a través de una conexion de internet. El modulo didactico debe llevar una fuente de

alimentacidn, accesorios de cableado y de interconexion.

Este proyecto es innovador, ecoldgico y es muy util para toda clase de industria, experimental,
y a nivel personal, ya que nos brinda oportunidades en el area profesional. Este trabajo de grado
entrega un médulo didactico en donde se puede analizar cualquier sistema eléctrico para la
respectiva simulacion de datos, logrando que estudiantes de la Institucién Universitaria Pascual
bravo realicen sus respectivas practicas y se obtenga en tiempo real el funcionamiento y consumo
optimo de los equipos, adicional a esto se puede monitorear y modificar variables remotamente

de los equipos en cuestion.

Las maquinas de los laboratorios, equipos de computo y aires acondicionados ubicados en el
bloque 13 de la Institucion Universitaria Pascual Bravo son los equipos que se intervienen
inicialmente en este proyecto ya que por su ubicacion y funcionamiento hace més facil la

obtencion de los diferentes datos que se requieren.

Conexion del dispositivo electrénico que utiliza wifi para que se comunique con el modulo

ubicado en el bloque 13 de la institucion.

Configuracion del modulo, siguiendo las respectivas instrucciones del docente asesor que
interviene directamente en el proyecto para obtener la informacion mas relevante del proceso de

eficiencia energética.
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En este proyecto se desarrollarén 14 actividades para alcanzar los objetivos planteados a

continuacion se describe cada una de ellas:

Instrumentos de recoleccion de informacion, inspeccion detallada de sistemas y equipos
conectados al tablero, se realiza una visita técnica al bloque 13 para verificar tanto el namero de
elementos (maquinas, aires acondicionados y equipos de computo) que se encuentran en uso, y
también se hace una verificacion con acompafiamiento del tablero de distribucion por tablas
establecidas: También se llaman tablas predeterminadas y son aquellas que las electrificadoras
han establecido por electrodoméstico o por equipo eléctrico, se utilizaron donde los equipos
eléctricos no contienen tabla de caracteristicas.

En el modelo matematico para encontrar el consumo de energia eléctrica se utilizaron las

férmulas para el célculo de potencias

P =V *1I*cos ()
Q =V I xsen (x)
P = Potencia activa
Q = Potencia reactiva
V = Voltaje

I = Corriente alterna

En los casos donde no se tenia el factor de potencia del equipo eléctrico se utilizo la siguiente

férmula.

FP = cos(x)
FP= factor de potencia
o = angulo de desfase
Para el calculo de consumo de energia diario se utiliza la siguiente formula:
energia=Px*H
P = potencia activa

H = ndmero de horas que trabaja un equipo eléctrico al dia.



AFORO DE CARGAS DIARIO DEL BLOQUE 13

Elemento

Piso# 1

Luminarias

Televisores

Computadores

Aire
acondicionado

Neveras

Motores

Cafeteras

Sanducheras

Piso # 2

Luminarias

Televisores

Computadores

Ventiladores

Cantida Tiempo

d

102

18

16

127

18

445

de uso

(H)

10

Voltaje Corriente

V)

110

110

110

220

110

220

110

110

110

110

110

110

(A)

91,2072

8,4848

109,091

12

27,972

64,6221

5,4545

9,0909

113,56

25,45

674,24

4,40

FP  Pot
activa
(W)
0,61 6120
09 840
0,9 10800
0,89 2360
0,65 2000
0,83 11800
1 600
1 1000
0,61 7620
09 2520
0,9 66750
0,62 300

Pot
reactiva
(VAR)

7925,9

401,33

5160

1188

2215,38

7819,28

9868,52

1204

31891,67

372,58

22

Energia
KWI/H

30,6

5,04

64,8

23,6

10

11,8

1,2

38,1

15,12

400,5

1,8



Neveras

estufa

Cafeteras

Teléfonos

Piso # 3

Luminarias

Televisores

Computadores

Aire

acondicionado

Ventiladores

Tablet

Cafeteras

Teléfonos

Piso # 4

Luminarias

Televisores

Computadores

88

14

85

28

58

60

10

10

10

110

110

110

110

110

110

110

220

110

110

110

110

110

110

110

11,19

9,09

21,82

1,18

78,69

19,80

515,15

24,11

2,80

15,56

16,36

1,58

51,86

9,90

363,64

0,65

0,9

0,61

0,9

0,9

0,89

0,65

0,9

0,9

0,61

0,9

0,9

800 886,15
1000 O

2400 O

117 55,9

5280 6838,03

1960 980,00

51000 24366,67

4720 2386,52

200 236,92
1540 735,78
1800 O

156 74,53

3480  4506,89

980 468,22

36000 17200,00

23

3,2

4,8

1,17

26,4

11,76

306

47,2

1,2

3,08

3,6

1,56

17,4

5,88

216



Aire 3 10

acondicionado

Tablet 48 2
Ventiladores 3 6
Cafeteras 2 2

220

110

110

110

24

19,07 0,89 3540 1789,89 354

26,67 09 2640  1437,33 5,28

2,10 0,65 150 177,69 0,9

10,91 1 1200 0,00 2,4

Montaje del medidor I0T. Cuando tengamos el medidor listo y configurado, se procede a

entregarlo al personal encargado de la institucion para en compafiia de ellos realizar la respectiva

conexion en el tablero de distribucion del blogue 13, luego de conectado se debe realizar pruebas

de conexion tanto a la red eléctrica como a la red inalambrica wifi de la institucion para poder

iniciar con la recepcion de informacion.

para realizar las mediciones se requiere de la utilizacion de un medidor de energia digital

programable, en él se obtiene la informacion qué arroja el circuito eléctrico para el analisis

propuesto. también se presentara de manera ordenada y comprensible la informacion para lograr

extraer las conclusiones qué estos datos nos generen. En la figura podemos observar los

medidores multivariables que se han utilizado, los cuales miden voltaje de fase, voltaje de linea,

corriente de linea, factor de potencia, y las 3 potencias (aparente, activa y reactiva).

ZiZW

=
=
n

"{'.‘!;!‘l‘l;

[ CH I CACEE

i@l d g—‘ﬂ* B el r L
” - ﬂll I" llllll”

R TTTI T Raaae

Figura 1. Medidor Multifuncional trifasico Modbus Rs485

fuente: Disefio del manual del usuario
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El medidor presenta algunas especificaciones cdmo son tipo multifuncional, rango de
medicion 5A, precision de 0.5, voltaje de la fuente de alimentacion es de AC/DC85 de

aproximadamente 285V.

Para la transmision de los datos es necesario disponer de un dispositivo WI Fl, al elegir los
sistemas de programacion y el sistema a conectar, se elige una red wifi qué sea compatible para
los sistemas de programacion elegidos, con un buen acople y una excelente cobertura qué permita

su buen funcionamiento.

Figura 2. Gateway de Comunicaciones VMT
Fuente: Disefio del manual del usuario

La figura presenta un Gateway de comunicaciones el cual es el enlace wifi Modbus Tcp, el
cual es un dispositivo electronico qué permite realizar enlaces entre autdmatas programables,
medidores de energia y equipamiento de campo, con servidores tipo broker MQTT, mediante los
protocolos de comunicacién Modbus Tcp. EI Gateway de enlace wifi Modbus Tcp es un
dispositivo microelectrénico orientado a la implementacion de multiples aplicaciones de
comunicaciones para dispositivos de medicion y control en el &ambito del internet de las cosas
loT. En la siguiente figura podemos observar la conexién de un automata programable al

Gateway VMT el cual tiene las siguientes conexiones.

Power GND: conexién al negativo de la fuente de alimentacion externa, la cual puede ser la
misma qué alimenta al automata programable. Power +vd: conexién al terminal positivo de la
fuente de alimentacion, el voltaje de la fuente debe estar en el rango entre 10 y 30 VDC.
RTX+,A*terminal positivo del bus de comunicacion tipo Modbus RTU. RTX-,B- : terminal

negativo del bus de comunicacion tipo Modbus RTU. este bus de comunicaciones permite la
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conexion de hasta 10 dispositivos de campo en el mismo bus para el enlace con servidores
remotos y aplicaciones SCADA.

Gateway
Wifi
Modbus
MNeut
o ﬁ]‘;"flﬂ
Faze |j I I
G A GIEA R R AN AR RN RN R I
BRE SHEEEERBEREE
1o
12v AMP1-E
- | G VIGIC Qlojajolajoejc
3K HEEBERREGEAE
| I—

Figura 3. Diagrama de Conexién del Gateway.
Fuente: Disefio el manual de usuario.

Al energizar el Gateway de enlace wifi modbus Tcp, destella un LED ubicado en la parte
superior indicando que el dispositivo estd correctamente energizado, y buscando una red de area
local para conectarse. En el momento en que el dispositivo se conecta a través de una red de area
local a un servidor, el LED se queda encendido en forma permanente. Las caracteristicas del

maodulo de Gateway son las que se presentan en la figura 4.

Parametro Valor Unidades
Alimentacion 10 a 30 Voltios DC
Corriente fuente 0.5 Amperios min.
Entradas comunica Diferencial

Voltaje comunica 5 Voltios DC
Maxima frecuencia 115200 Baud
Comunicacion NRZ EIA 485 A
Protocolo Bus Modbus RTU

Protocolo Red TCP-1P

Protocolo servidor Modbus TCP

Encriptado Propietario Via driver
Tipo indicaciones 2 LEDS Red / Bus
Modo configuracion | Desde PC Mgdmod.exe
Conexion a PC Usb — RS485 CH340
Latencia entre buses | 10 milisegundos
Capacidad del Bus Hasta 10 Dispositivos
Capacidad memoria | 3200 Variables
Rango temperaturas | -10 a 80 Grados celcius
Humedad relativa 80% Maximo
Dimensiones 50x30x20 mm X mm X mm

Figura 4. Caracteristicas del Gateway
Fuente: Disefio del manual del usuario
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El Gateway se conecta a una red de &rea local tan pronto como tenga configurado el nombre
de lared y la clave de acceso, lo cual se hace con Mgdmod.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 Mgdmaod.exe.

En las ayudas del programa se explica la forma de configuracion del Gateway seleccionando
la opcidn “configurar Gateway” del ment 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 enviara los datos recolectados hacia el servidor remoto,

utilizando el protocolo Modbus Tcp.

La figura 5. presenta una guia de deteccion de fallas del Gateway. Se deben tener en cuenta
dichas recomendaciones a la hora de instalar y configurar el Gateway para su operacion con el

medidor multifuncional.

Falla Soluciéon
Gateway no energiza | Revisar polaridad de la
alimentacion
Revisar voltaje de la fuente
LED no para de Revisar que la configuracion de
destellar. red de area local esté correcta.

No comunica con PC | Revisar polaridad de A+ vy B-.
Revisar en el administrador de

dispositivos

No realiza barridos Revisar la configuracion de los
barridos.

Los dispositivos no Revisar que la identidad de los

responden al barrido | dispositivos corresponda a la de la
configuracion de los barridos
No se conecta con el | Revisar la configuracion de

servidor direccion IP y puerto TCP.
No se suben datos al | Revisar la configuracion de los
servidor. tiempos de buffer.

Figura 5. Guia de Fallas del Gateway
Fuente: Disefio del manual del usuario
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Medicidn y registro de datos. Luego de haber verificado y configurado las variables que
vamos a analizar, procedemos a recepcionar y analizar la informacién suministrada por el

medidor 10T en tiempo real.

Tabla 1.

Datos Suministrados por el Medidor IoT (solo se tomaron algunos datos del archivo con el Gnico
objetivo de no saturar mucho el informe, pero al momento de los andlisis si se tomaron
alrededor de 10 dias de datos)

Fuente: medidor 10T bloque 13

23/04/2024 0:09 129,121 128,031 128,332 0,357 0 0 0,043 0 0 0,043 1,954
23/04/2024 0:19 129,108 128,16 128,526 0,359 0 0 0,042 0 0 0,042 1,954
23/04/2024 0:29 129,502 128,408 128,71 0,357 0 0 0,042 0 0 0,042 1,951
23/04/2024 0:39 129,621 128,774 129,531 0,108 0 0 0,007 0 0 0,008 1,792
23/04/2024 0:49 130,037 129,084 129,909 0,108 0 0 0,008 0 0 0,008 1,794
23/04/2024 0:59 129,235 128,351 129,162 0,108 0 0 0,007 0 0 0,008 1,792
23/04/2024 1:09 129,664 128,688 129,394 0,165 0 0 0,017 0 0 0,017 191
23/04/2024 1:19 129,774 128,929 129,613 0,108 0 0 0,007 0 0 0,008 1,792
23/04/2024 1:29 129,854 129,011 129,765 0,107 0 0 0,008 0 0 0,008 1,81
23/04/2024 1:39 130,086 129,009 129,474 0,349 0 0 0,042 0 0 0,042 1,964
23/04/2024 1:49 130,052 128,932 129,375 0,35 0 0 0,042 0 0 0,042 1,961
23/04/2024 1:59 130,075 128,931 129,315 0,421 0 0 0,051 0 0 0,052 1,968
23/04/2024 2:09 129,118 128,084 128,313 0,475 0 0 0,051 0 0 0,051 1,855
23/04/2024 2:19 129,007 127,858 128,304 0,354 0 0 0,042 0 0 0,042 1,952
23/04/2024 2:29 129,059 127,979 128,457 0,356 0 0 0,042 0 0 0,042 1,951
23/04/2024 2:39 128,746 127,84 128,632 0,106 0 0 0,007 0 0 0,007 1,786
23/04/2024 2:49 128,922 127,804 128,119 0,433 0 0 0,052 0 0 0,052 1,958
23/04/2024 2:59 128,631 127,777 128,612 0,107 0 0 0,007 0 0 0,007 1,788
23/04/2024 3:09 129,112 127,931 128,257 0,367 0 0 0,043 0 0 0,043 1,947
23/04/2024 3:19 128,735 127,669 128,13 0,345 0 0 0,041 0 0 0,041 1,958
23/04/2024 3:29 129,175 128,015 127,904 0,629 0 0 0,077 0 0 0,077 1,967
23/04/2024 3:39 128,868 127,71 127,829 0,531 0 0 0,059 0 0 0,059 1,878
23/04/2024 3:49 129,287 128,041 128,015 0,636 0 0 0,078 0 0 0,078 1,964
23/04/2024 3:59 129,044 127,93 128,33 0,354 0 0 0,042 0 0 0,042 1,952
23/04/2024 4:09 129,235 127,992 127,963 0,641 0 0 0,078 0 0 0,078 1,962
23/04/2024 4:19 128,889 127,89 128,724 0,106 0 0 0,007 0 0 0,007 1,788
23/04/2024 4:29 129,153 128,039 128,322 0,444 0 0 0,053 0 0 0,053 1,95
23/04/2024 4:39 128,945 127,876 128,802 0,107 0 0 0,007 0 0 0,007 1,788
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Simulacion del sistema usando aforo de cargas. Después de verificar la informacion arrojada
por el medidor 10T, realizamos una seria de simulaciones usando un aforo de cargas del bloque

13, esto con autorizacién previa del personal encargado.

Definicion de los diagramas de cajas y bigotes Un diagrama de cajas y bigotes es una manera
conveniente de mostrar visualmente grupos de datos numéricos a través de sus cuartiles
Normalmente utilizado en estadisticas descriptivas, las lineas que se extienden paralelas a las
cajas se conocen como «bigotes», y se usan para indicar variabilidad fuera de los cuartiles
superior e inferior. Los valores atipicos se representan a veces como puntos individuales que

estan en linea con los bigotes.

Por medio del software Python se va a realizar un analisis. Se importaron todos los datos

obtenidos por el medidor en un archivo consolidado.

[ ]

df read=pd.read excel('C

Figura 6. Cddigo de Python para llamar el archivo que vamos analizar Gateway
Fuente: Disefio propio

Luego de importar el archivo y procesarlo el programa nos arroja una serie de graficas las
cuales seran nuestra materia prima para realizar los respectivos analisis. Diagramas de Corrientes

de cada una de las fases lo cual nos va a permitir analizar su comportamiento.

Voltajes en lineas A, By C a lo largo del tiempo
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Fecha y Hora

Figura 7. Grafica de Voltajes trifasico por dia
Fuente: Disefio propio
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Este grafico muestra las variaciones en el tiempo de los valores de tension en tres lineas

diferentes: A, By C. A algunos de los aspectos clave del grafico son:

Lineas de Tension: Las tres lineas representan los voltajes en las lineas A, B y C. Cada linea
tiene su propia trayectoria a lo largo del tiempo, Observa como las lineas fluctuan. Puedes ver

que los valores de tensidn no son constantes y varian en diferentes momentos.

Eje de las X (Fecha y Hora): El eje horizontal muestra las fechas y horas en las que se tomaron
las mediciones. Comienza desde el 23 de abril de 2024 y llega hasta el 3 de mayo de 2024.Cada

punto en las lineas corresponde a un momento especifico en el tiempo.

Eje de las Y (Voltajes [V]): Eje vertical representa los valores de tension en voltios (V). Los
valores varian entre aproximadamente 110 V' y 130 V. Se observa como las lineas suben y bajan

a lo largo del tiempo.

130

128

126

Voltage [V]

124

122

120

volt_A volt_B volt_C
Voltages

Figura 8. Grafica de Voltajes cajas y bigotes
Fuente: Disefio propio

Estos tipos de graficos son Utiles para visualizar la distribucién de datos y detectar valores

atipicos o extremos.

Eje Y (Vertical): Representa los valores de voltaje en voltios (V). El rango va desde 120 V
hasta 130 V.
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Tres Categorias de Voltaje:

Volt A: La mediana de este conjunto de datos esta alrededor de 127,2 kV. Los valores de los

cuartiles estan dentro del rango de 126 V a 128,4 V. No hay valores atipicos.

Volt B: La mediana de este conjunto de datos es aproximadamente 125,3V. Los valores de los
cuartiles estan entre 124 V 'y 126,7 V. No hay valores atipicos.

Volt C: La mediana de este conjunto de datos esta cerca de 126,5 kV. Los valores de los
cuartiles estan en el rango de 125 V a 128 V. No hay valores atipicos.

Se observa que la distribucion de los datos de voltajes de la linea B es menor a los valores de

las lineas A 'y C, en general esto estd asociado a una mayor demanda de corriente en la linea B.
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Hour_0 Hour_1 Hour_2 Hour_3 Hour_4 Hour_5 Hour_6 Hour_7 Hour_8 Hour_9Hour_1(Hour_1Hour_1Hour_1Hour_1dHour_1%our_184our_1Hour_18our_1%Hour_2(Hour_2Hour_2Hour 23
Hours

00

Voltage [V]

Figura 9. Grafica de Voltajes cajas y bigotes
Fuente: Disefio propio

El grafico representa la distribucion de voltaje a lo largo de un periodo de 24 horas. Cada box
plot corresponde a una hora especifica del dia y nos permite observar como varian los voltajes en

diferentes momentos.

Aqui estan los detalles clave del grafico:
Eje vertical (Y): Representa los valores de voltaje (rango de 120 a 130 V).
Eje horizontal (X): Indica las horas del dia, desde “Hora 0” hasta “Hora 23”.
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Variabilidad: Los boxplots muestran la variabilidad del voltaje durante el dia. Cada caja
representa el rango intercuartilico (25% al 75%) de los datos, con la linea central indicando la
mediana (50%). Los bigotes (lineas que se extienden desde las cajas) representan el rango

completo de los datos, excluyendo los valores atipicos.

Horas destacadas: Las horas con cajas mas grandes (mayor rango intercuartilico) indican una

mayor variabilidad en los voltajes.

Las horas con cajas mas pequefias (menor rango intercuartilico) sugieren una menor
variabilidad. Outliers (valores atipicos): Algunas horas tienen puntos individuales fuera de las
cajas. Estos valores atipicos pueden ser importantes para comprender las fluctuaciones extremas

en los voltajes.

En resumen, la imagen 4. nos muestra como cambian el voltaje a lo largo del dia y nos permite

identificar patrones o tendencias.

Voltaje linea A Voltaje linea B Voltaje linea C

count 1.116.000 1,116.000 1,116.000
mean 127.188 125.539 126.457

std 1.726 2.144 1.762
min 123.295 120.478 122.009
25% 125.826 123.906 125.145
50% 127.174 125.550 126.441
76% 128.683 127.465 128.014
max 130.526 129.802 129.909

Figura 10. Tabla de tensiones promediadas en diferentes parametros.
Fuente: disefio sacado de Python

Se observa que la linea B tiene el valor medio mas bajo (125.539) y la mayor desviacion
estandar (2.144), lo que sugiere una mayor variabilidad en los valores de voltaje en comparacion

con las otras lineas. La linea A tiene el valor medio mas alto (127.188) y la menor desviacion
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estandar (1.726). La linea C se encuentra en un punto intermedio en términos de media y

desviacion estandar.

Para determinar la causa de estas diferencias, seria Util considerar factores como la longitud de

las lineas, la carga conectada y el calibre del conductor.

Para analizar el comportamiento de las corrientes se recurre a diagramas de cajas y bigotes por

corriente. Corriente linea A
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Figura 11. Grafica de Corrientes
Fuente: disefio propio

Del grafico anterior, se puede observar una tendencia a un mayor consumo de corriente entre

las 8 am y las 8 pm. Las horas con mayor consumo de corriente en el grafico son las siguientes:

Hora 12 PM: Esta hora muestra un consumo de corriente significativamente mas alto en
comparacion con otras horas. El diagrama de caja correspondiente tiene una mediana y un tercer
cuartil (Q3) més elevados. Hora 4 PM: la hora 4 PM también presenta un consumo de corriente

considerablemente alto. El diagrama de caja para esta hora tiene valores superiores notables.

Hora 5 PM: Durante la hora 5PM, nuevamente se registra un pico en el consumo de corriente.
El diagrama de caja para esta hora muestra valores mas altos. Se puede observar, ademas, que

hay cargas conectadas a esta linea que estan trabajando 24 horas.
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Corriente linea B
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Figura 12 Grafica de Corrientes
Fuente: disefio propio

Para identificar las horas con mayor consumo de corriente en el grafico, debemos observar
las medianas y los cuartiles superiores de las cajas. En este caso, desde la Hora 11 hasta la Hora
22 (de 11 a. m. a 10 p. m.), hay medianas mas altas y cuartiles superiores mayores en
comparacion con otras horas. Esto sugiere que estas son las horas con mayor consumo de
electricidad, las mayores demandas establecidas entre las 5y 6 pm, presentandose picos maximos
de corriente a las 6 pm. También se observa que la corriente consumida entre las 0 y las 6 am es
baja en comparacion con la demanda de las demas horas del dia.
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Figura 13. Grafica de Corrientes
Fuente: disefio propio
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De la imagen 7 anterior, se puede observar una tendencia a un mayor consumo de corriente
entre las 7 am y las 9 pm, también al igual que en la linea B, pero, se presenta una mayor
demanda de corriente entre las 3 pm y las 6 pm. También se observa que los equipos o cargas
conectadas a esta linea no trabajan de manera continua.

Corrientes en lineas A, By C a lo largo del tiempo
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Figura 14. Grafica de Corrientes Trifasica
Fuente: disefio propio
El gréfico muestra fluctuaciones en el consumo de corriente durante un periodo de once dias,
esto podria ser relevante para analizar la gestion de carga eléctrica o identificar patrones de uso
La linea B presenta un mayor consumo de corriente con respecto a las lineas Ay C con

valores pico en la mayoria de los dias que se realiz6 la medicién.

Linea C en la mayoria de los dias presenta un consumo de corriente cercanos a ceros, significa

gue en esta linea esta conectadas las cargas que generalmente no se usas a menudo.

En la linea A en ningin momento presenta valores de consumo de corriente iguales a cero

debido a que en esta linea estan conectadas las cargas que trabajan las 24 horas al dia.

Diagrama de Potencia el cual nos muestra cada una de las fases expresadas en las horas del dia
durante varios dias.
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Potencias en lineas A, B, Cy Total (T) a lo largo del tiempo

[
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Figura 15. Grafica de Potencia Activa
Fuente: disefio propio

Este gréafico proporciona informacion sobre el consumo de energia en diferentes lineas y su
variacion a lo largo del tiempo. Se observan picos significativos en todas las potencias alrededor
del 25 de febrero de 2024 y entre el 30 de abril y el 1 de mayo de 2024. EIl grafico muestra que la
fase B tiene una predominancia de valores mas altos en la potencia activa de 0,26 KW, lo que

indica un consumo mayor en esa fase en comparacion con las fases Ay C.

La fase C exhibe valores cercanos a cero lo que indica un menor consumo de potencia activa
en esta fase. El dia 28/04/2024 se observa que las fases B y C presentan consumos minimos
debido a que es domingo y la mayoria de los equipos conectados a la red eléctrica estan
apagados. En la fase A estan conectados los equipos que tienen consumo de 24 horas (neveras,
camaras, ups, medidores) y consumos minimos de equipos que no se desconectan de la red

cuando se apagan.
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Figura 16. grafica de potencia reactiva
Fuente: disefio propio
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El anterior grafico muestra una potencia reactiva con picos altos que flucttan en tiempos
determinados, con valores maximos presentados en los dias 24, 26 y 28 de abril del 2024. La fase
C tiene conectada la mayor carga de los motores de los laboratorios, por lo cual la linea C tiene
una mayor carga de potencia reactiva que las lineas A y B. Las cargas que generan potencia
reactiva trabajan muy pocas horas en la semana, debido a que en muchos periodos de tiempo las
cargas reactivas en todas las lineas estan con valores cercanos a 0 KVAR

Factor de potencia en lineas A, By C a lo largo del tiempo
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Figura 17. grafica factor de potencia
Fuente: disefio propio

El gréfico muestra tres lineas etiquetadas como A, B y C, que representan el comportamiento
del factor de potencia a lo largo del tiempo.

Observamos que las lineas A, B y C tienen fluctuaciones notables a lo largo del tiempo. Los
picos agudos, especialmente en la linea roja (C), podrian indicar eventos especificos o cambios

en la red eléctrica.

Linea C (en verde): Tiene una variabilidad significativa y muestra los mayores picos, tiene un
factor de potencia demasiado bajo, alcanzando en varias ocasiones valores por debajo de 0.25.
Una de las posibles causas de que en esta de linea este el factor de potencia tan bajo es que estan
conectadas las cargas inductivas de todos los laboratorios del blogque 13, equipos como motores
eléctricos, transformadores, bobinas y reactores generan campos magnéticos que causan un

desfasaje entre la corriente y la tensién, lo que reduce el factor de potencia.
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Linea A (en azul): Similar a la linea C, pero con patrones diferentes y picos menos
pronunciados con valores méas admisibles, se evidencia que en esta linea estan conectados
equipos que trabajan por periodos de tiempos en el dia debido a que la interferencia sube y baja
constantemente en la mayoria de los dias alcanzando siempre valores maximos y minimos muy
parecidos, basados en esta informacion se puede afirmar que en esta linea hay conectados equipos

como neveras, refrigeradores y aires acondicionados.

Linea B (en naranja): No presenta variabilidades significativas, en la mayoria de los dias
presento valores cercanos a 1 debido a que en ella hay conectadas cargas con predominancia
resistiva, esto tipo de carga consumen muy poca potencia reactiva evitando el desface entre el

voltaje y la corriente.

Al comparar medicion y registro con datos de simulacion, luego de haber realizado las
simulaciones y con los datos arrojados por el medidor, realizamos unos analisis de ambos

escenarios para ir teniendo mas informacion relevante del proyecto.

Se podemos pudo analizar en la imagen 4, se presentaron unos movimientos muy constantes
de las 3 lineas, pero si analizamos entre los dias 25 y 26 se presenta una leve estabilidad de las 3
lineas, pero ya esta vez en diferentes valores lo que nos podria dar a entender de que no en todo
momento las lineas manejan los mismos valores de carga y por ende se presenta un desbalance
del sistema en algunos momentos del dia debido a que no todas las lineas alimentan los mismos

elementos.

Para la imagen 5 podemos decir que el voltaje estadisticamente hablando es igual en las 3
lineas, el cual oscila entre 125y 127 voltios. La imagen 6 nos muestra que estadisticamente
podriamos decir que las lineas A y C se comportan de una manera muy similar, mientras que la

linea B si presenta algunas variaciones en sus picos.

La imagen 7 nos muestra unos picos muy pronunciados de la linea B los cuales podrian ser
generados por ciertos equipos en ciertas horas, principalmente en las horas de la noche, lo que

nos podria dar a entender de que esta linea maneja una carga de iluminacién y otros equipos 0s
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cuales al ser usados en conjunto generan una alta carga a la linea, por el contrario la linea C
presenta muchos momentos de consumo nulo, con valor cero, lo cual indica que en algunas horas
no hay consumo de energia, esto se deberia analizar mas a fondo desde el medidor ya las otras

dos lineas si presentan consumos.

La grafica 8 al ser de potencia nos presenta casi que los mismos valores de la corriente, por lo
que podriamos decir de que la potencia activa de un sistema se comporta casi de la mismos

manera que la corriente.

En la imagen 9 podrias decir que se presentan unos picos leves de reactiva mas que todo en
horas de la noche, esto nos podria llevar a analizar qué tipo de elementos son los que al ser
utilizados nos estan generando esas cargas de reactiva al sistema, cabe aclarar de que son en

cortos lapsos de tiempo, pero aun asi generan unos picos realmente considerables.

Para la grafica 10 se podria decir que se maneja un factor de potencia bueno, teniendo en
cuenta que el FP en C presenta unas caidas demasiado considerables y esto de alguna manera
también afecta el buen funcionamiento del sistema ya que produce una mayor circulacion de
corriente y esto podria generar dafios en equipos por temas de sobrecarga.

Para el analisis y evaluacion de datos de comparacion, después de tener los resultados de las
respectivas comparaciones, se obtendran unos resultados los cuales se evaluaran para ser

finalmente consignados en un informe.

El anélisis técnico eléctrico es fundamental para comprender el comportamiento de los
sistemas eléctricos y tomar decisiones de mejoras energéticas, este contexto esta relacionado con
la construccidn de un diagrama de cargas, la mediciones en un analizador de redes y simulaciones
de los datos obtenidos Por medio del software Python, estas simulaciones pueden ofrecer
informacion relevante sobre el analisis del comportamiento de la red eléctrica en cuanto a la

carga eléctrica que tiene cada uno de los circuitos conectados a la red eléctrica.

Analizando los datos de Tension: Las tres lineas representan los voltajes en las lineas A, By

C. Cada linea tiene su propia trayectoria a lo largo del tiempo. Se observa en las graficas de
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voltaje como las lineas fluctian y se puede ver que los valores de tension no son constantes y
varian en diferentes momentos, aproximadamente entre 110 V' y 130 V, los valores de voltaje

suben y bajan a lo largo del tiempo.

A que se deben estas variaciones Temporales de voltaje: Cuando los dispositivos eléctricos
dentro de una instalacion eléctrica se encienden o apagan, pueden generar variaciones en la
demanda de energia. Por ejemplo, cuando un motor arranca, requiere mas corriente eléctrica, lo
que puede afectar el voltaje en la red interna. Los electrodomésticos como refrigeradores y aires

acondicionados también pueden causar fluctuaciones al encenderse o detenerse.

Si un dispositivo conectado al circuito tiene un problema interno, como un condensador
defectuoso o un regulador de voltaje averiado, puede afectar la estabilidad del voltaje. Un
cableado deficiente o conexiones sueltas pueden provocar fluctuaciones en el voltaje. Si la carga
eléctrica es demasiado alta para la capacidad de la instalacion, puede haber variaciones en el

voltaje.

Si el proveedor de la red eléctrica presenta problemas de picos de voltaje, esto se ve reflejado
en los circuitos eléctricos conectados a la red.

Se observa que los valores de voltaje en la linea B son menores que los de las lineas Ay C, lo
que significa que hay una mayor demanda de corriente en la linea B. Esto podria deberse a varios
factores, como la longitud de la linea, la resistencia del conductor o la carga conectada a esa linea

especifica.

Longitud de la linea: Si la linea B es més larga que las lineas A 'y C, las pérdidas por
resistencia aumentan con la longitud del cable, lo que podria explicar la diferencia en los voltajes.
Carga conectada: Si la linea B alimenta una carga mas grande o mas pequefia en comparacion
con las otras lineas, requerira mas corriente y por lo tanto podria afectar el voltaje. Calibre del
conductor: Si el calibre del conductor en la linea B es diferente al de las otras lineas, un
conductor mas delgado (mayor resistencia) podria resultar en una caida de voltaje mas

pronunciada.
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Analizando los datos de corriente: El objetivo del anélisis de consumo de corriente es
comprender como se utiliza la energia eléctrica en un circuito especifico y poder identificar
algunos aspectos como: identificar grandes consumidores de Energia, optimizar el uso de energia,
dimensionar componentes, detectar anomalias o problemas en los equipos, evaluar costos y

eficiencia.

Los rangos de medicion de consumo de corriente, en algunas horas muestran rangos amplios
con medianas mas altas, lo que sugiere una mayor variabilidad y un consumo generalmente mas

alto durante algunos periodos.

Como se habia estimado anteriormente la linea B tiene una carga mas grande conectada que
las lineas Ay C, se evidencia en esta linea un mayor consumo de corriente con respecto a las
demas, con esta informacion podemos afirmar que los circuitos eléctricos del bloque 13 de la

institucion universitaria Pascual Bravo no estan balanceados.

Un circuito eléctrico desbalanceado puede ocasionar varios problemas, tanto en equipos

conectados como en la red eléctrica en general:

Sobrecarga en una fase: Si una fase esta llevando mas carga que las otras, puede
sobrecargarse, lo que aumenta el riesgo de sobrecalentamiento y falla del equipo conectado a esa

fase.

Voltaje desigual: Un circuito desequilibrado puede resultar en voltajes desiguales entre fases,
lo que puede afectar el rendimiento de los equipos eléctricos, especialmente los motores, que

pueden funcionar de manera menos eficiente o sobrecalentarse.

Aumento de pérdidas: Cuando hay desequilibrio en el circuito, se pueden experimentar
mayores pérdidas de energia debido a corrientes de retorno no deseadas, 1o que puede resultar en

facturas de energia mas altas.
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Problemas de calidad de energia: Un circuito desequilibrado puede causar fluctuaciones de
voltaje y corriente en la red eléctrica, lo que podria afectar negativamente a otros equipos

conectados, causando interferencias o mal funcionamiento.

Sobrecarga en neutro: Si hay un desequilibrio significativo entre las fases, el conductor neutro
podria experimentar una carga desigual, lo que podria llevar a una sobrecarga y posiblemente a

dafos en el equipo o riesgos de seguridad

Para evitar estos problemas, es importante mantener un equilibrio adecuado entre las fases del
circuito, distribuyendo uniformemente la carga entre ellas y asegurandose de que el sistema esté

disefiado para manejar las demandas de manera equitativa

Con el diagrama de cargas que se construyé se logra identificar los grupos de equipos con méas
consumo de energia. Generalmente estos equipos funcionan en las horas donde mas alto estan los
picos de consumo de corriente, con lo que podemos concluir que el diagrama de cargas va de la
mano con los datos que nos arroja el analizador de redes y con esta informacion hacer un analisis
mas profundo sobre como mejorar el consumo de corriente en el boque 13 de la institucion

universitaria Pascual Bravo.

Analizando los datos de potencias: El andlisis técnico de consumo de potencias es
fundamental para comprender y optimizar el uso de la energia eléctrica, proporciona informacion

valiosa para tomar decisiones informadas y mejorar la eficiencia energética.

Se observan picos significativos de consumo de potencia activa, son valores esperados debido
a todos los equipos que hay conectados a la red eléctrica y no hay certeza en qué momento del dia

se estén utilizando como es el caso de los laboratorios.

El grafico muestra que la fase B tiene una predominancia de valores mas altos en la potencia
activa de 0,26 KW, lo que indica un consumo mayor en esa fase en comparacion con las fases A
y C, se debe a que en esta linea hay conectadas cargas que trabajan las 24 horas del dia y son

cargas con un consumo de potencia reactiva moderado.
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La fase C exhibe valores cercanos a cero, presenta un menor consumo de potencia activa en
esta fase, pero tiene mayor carga de potencia reactiva que las lineas A y B, lo que indica que en

esta linea estan conectados las cargas reactivas de los laboratorios.

Las cargas que generan potencia reactiva trabajan muy pocas horas en la semana, debido a que
en muchos periodos de tiempo las cargas reactivas en todas las lineas estan con valores cercanos
a 0 KVAR. En los dias donde se presentan consumos minimos de potencia activa es debido a que
es domingo y la mayoria de los equipos conectados a la red eléctrica estan apagados. En la fase A
estan conectados los equipos que tienen consumo de 24 horas (neveras, cdmaras, ups, medidores)
y consumos minimos de equipos que no se desconectan de la red cuando se apagan.

Analizando los datos de factor de potencia: El factor de potencia es una medida importante en
sistemas eléctricos de corriente alterna (CA). Representa la eficiencia con la que un sistema
convierte la energia eléctrica en trabajo Util, un factor de potencia cercano a 1 indica que el
sistema esta utilizando la energia de manera eficiente y un bajo factor de potencia (menor a 0.9)

puede resultar en pérdidas de energia y costos adicionales.

En las mediciones que realizaron con el analizador de se pudo determinar los factores de
potencia en cada una de las lineas, una de las lineas tiene un factor de potencia demasiado bajo
alcanzando en varias ocasiones valores por debajo de 0.25. Una de las principales causas de que
en una de lineas este el factor de potencia tan bajo es que en esta linea estan conectadas las cargas
inductivas de todos los laboratorios del bloque 13, equipos como motores eléctricos,
transformadores, bobinas y reactores generan campos magnéticos que causan un desfasaje entre
la corriente y la tensidn, lo que reduce el factor de potencia, un factor de potencia bajo puede

ocasionar varios problemas en un sistema eléctrico.

Aumento de Perdidas de Energia: Cuando el factor de potencia es bajo, la cantidad de potencia
reactiva (que no realiza trabajo Util) aumenta. Esto resulta en pérdidas adicionales en los cables,

transformadores y otros componentes del sistema eléctrico.
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Sobrecarga de Equipos: Los equipos eléctricos, como motores y transformadores, pueden
sobrecalentarse debido a la mayor corriente necesaria para compensar la potencia reactiva. Esto

reduce la vida util de los equipos y aumenta los costos de mantenimiento.

Penalizaciones en la Facturacion: Algunas compafiias eléctricas aplican tarifas adicionales a

los clientes con un factor de potencia bajo. Esto puede resultar en facturas mas altas.

Inestabilidad del Voltaje: Un factor de potencia bajo puede causar fluctuaciones en el voltaje,

lo que afecta la operacidn de otros equipos conectados al mismo sistema.

Ineficiencia Energética: Un sistema con factor de potencia bajo no utiliza la energia de manera

eficiente, lo que aumenta el consumo total de energia

Para mejorar el factor de potencia, se pueden utilizar condensadores (baterias de
condensadores estaticos) para compensar la potencia reactiva, la correccion del factor de potencia

ayuda a reducir pérdidas y a ahorrar energia.

Para la deteccion de equipos con mas consumo de energia, con los resultados podemos
determinar qué equipos, maquinas o aires acondicionados son los que estan generando un mayor

consumo de energia.

Detectar los equipos con méas consumos energéticos nos permite cuantificar la energia
demandada por los diferentes sistemas de la instalacion. Esta informacidn se convierte en un
factor clave para poder evaluar futuras acciones de mejora energética, con el fin de optimizar
nuestros consumos, cuantificar los recursos energéticos asociados al servicio, evitar

penalizaciones y reducir el importe de la factura eléctrica.

En el piso 1 tenemos una carga energética bastante importante la cual esta integrada por
iluminacién, equipos de computo, motores y aires acondicionados los cuales tienen los mayores

nameros en temas de consumo KWH.
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Para el piso 2 tenemos luminarias, equipos de computo y cafeteras siendo estos los elementos

de mayor consumo durante el dia.

Para el piso 3 vemos que las luminarias, los equipos de computo y los aires acondicionados

son los elementos que generan una mayor carga energetica al sistema.

Por ultimo, el piso 4 los mismos elementos del piso 3 predominan en los elementos que mas

generan consumo energetico.

Después de analizar todos equipos eléctricos del bloque 13 que estan conectados a la red se
determina que hay 4 cargas significativas: computadores, luminarias, aires acondicionados y

motores, estas 4 cargas son las que estan generando un mayor consumo de energia.

Construir un aforo de cargas e instalar un medidor en la red nos proporcion6 informacion en
tiempo real tanto de variables energéticas como eléctricas para contabilizar consumos totales y

parciales para asegurar el buen funcionamiento de la instalacion.

Para la evaluacion de eficiencia energética, con toda esta informacién podremos hacer un
analisis de cuales equipos estan interfiriendo en una eficiencia energética del bloque 13 de la

institucion.

La evaluacion de la eficiencia energética es un proceso integral que implica analizar y medir el
consumo de energia en un sistema o proceso especifico, identificar areas de mejora 'y tomar

medidas para reducir el consumo de energia y aumentar la eficiencia.

Recopilacion de datos: Se recopilo datos relevantes sobre el consumo de energia en el bloque
13 de la institucion universitaria Pascual Bravo. Esto incluye datos de facturacion de energia,
registros de consumo, informacion sobre equipos, informacion sobre procesos, y datos

operativos.
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Anélisis de energia: Una vez que se recopilan los datos, se realiza un andlisis detallado para
comprender como se esta utilizando la energia. Se construy6 un aforo de cargas con la
informacidn de placa de todos los equipos del bloque 13 conectados a la red, se instala un
medidor 10T para tomar datos en tiempo real, en el software Python se realizan analisis de los
datos suministrados por el medidor durante 10 dias. Con estos analisis se identifican patrones de
consumo Y se determina que las cargas energéticas mas grandes son (computadores, luminarias,

aires acondicionados y motores).

Desarrollo de un plan de accion:

Basados en el analisis de energia, se identifican las areas donde se pueden realizar mejoras
para aumentar la eficiencia energética, esto puede incluir la actualizacion de equipos obsoletos, la
implementacion de practicas de operacién més eficientes, la optimizacion de sistemas de control
y la incorporacion de tecnologias de ahorro de energia, se deben evaluar los costos y beneficios
de las medidas de eficiencia energética propuestas, esto implica calcular el costo de
implementacidn, los ahorros de energia esperados, los periodos de retorno de la inversion y otros

indicadores financieros relevantes.

Para la identificacion de oportunidades de ahorro energético, con dicha informacion se puede

identificar un modelo 6ptimo de ahorro de energia en el blogue 13.

Identificar oportunidades de ahorro energético es fundamental para optimizar el consumo y
reducir costos, estas son algunas estrategias especificas de oportunidades de ahorro energético

para los equipos que se encuentran instalados en el bloque 13.

Aires acondicionados: Programacion inteligente: Configurar los aires acondicionados para que
se apaguen automaticamente durante las horas nocturnas o cuando no haya alumnos en las aulas

de clase donde no se requiera aire las 24 horas. Esto evitara un consumo excesivo.

Mantenimiento regular: Limpiar los filtros y verificar que los componentes estén en buen

estado. Un equipo limpio y bien mantenido consume menos energia.
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Aislamiento térmico: Verificar si hay fugas de aire en puertas y ventanas, corregirlas
adecuadamente para evitar pérdidas de frio al interior de las aulas. Control de aire natural:
Aprovechar la circulacion de aire natural. Abrir las ventanas para que circule el aire natural del

ambiente en las aulas sin necesidad de encender aires acondicionados.

Computadoras:
Modo de ahorro de energia: Configurar las computadoras para que entren en modo de

suspension o hibernacion cuando no se utilizan durante un periodo de tiempo.

Luminarias:

Tecnologia LED: Reemplazar las luminarias incandescentes o fluorescentes por luces LED.

Estas son mas eficientes y duraderas.
Sensores de movimiento: Instalar sensores de movimiento para que las luces se enciendan solo

cuando sea necesario.

Control de la iluminacion natural: Aprovechar la luz natural durante el dia. Abrir ventanas y

persianas para iluminar las aulas sin necesidad de encender lamparas.

Motores:
Variadores de velocidad: Utilizar variadores de velocidad en motores eléctricos. Esto permite

ajustar la velocidad segun la carga, reduciendo el consumo energético.

Mantenimiento preventivo: Realiza mantenimientos regulares para asegurar que los motores

funcionen de manera eficiente.

Electrodomeésticos:
Etiquetas de eficiencia energética: Al comprar electrodomésticos nuevos, busca aquellos con
etiquetas de eficiencia energética. Estas indican su consumo y te ayudaran a elegir los mas

eficientes.
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Desconexion: Apagar los electrodomesticos cuando no los estés utilizando. Incluso en modo

de espera, algunos siguen consumiendo energia.

Para las mejoras y recomendaciones, con toda esta informacion podemos estudiar las posibles

soluciones para mejorar la eficiencia energética y disminuir los altos consumos energéticos.

Cambiar el sistema de iluminacion actual a tecnologia LED con el fin de reducir los altos
consumos de energia, aumentar su vida Util lo que se traduciria en ahorro tanto en equipos como
en consumo energético, esto sin mencionar que mejoraria la calidad de la iluminacién mas que

todo en las aulas de clase.

Realizar una revision completa de los motores tanto monofasicos como trifasicos que se estén
usando, esto con el fin de garantizar un excelente desempefio y que no existan pérdidas
significativas de energia debido al desgaste de algunos componentes, llevando a cabo tareas de
limpieza y mantenimiento predictivo de vibraciones tanto en rodamientos como en las

chumaceras de estos.

Se recomienda una revisién completa desde la acometida del gabinete con el fin de determinar
si esta es la adecuada para alimentar toda la demanda del bloque 13.

Realizar mantenimiento periédico de los aires acondicionados ya que estos generan un mayor
consumo cuando presentan altos niveles de suciedad en los filtros y también un gran deterioro del

equipo por una mayor carga de trabajo.

Encender tanto la iluminacién como los aires acondicionados solo si es necesario debido a que
se evidencia que las aulas de clase presentan unas ventanas de gran tamarfio las cuales al abrirlas

generan iluminacion y ventilacion lo cual evitaria el uso constante de estos elementos.

En los bafios instalar sensores de movimiento para controlar la iluminacion, esto con el fin de

que si no hay nadie en el bafio la iluminacion permanezca apagada.
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Hacer un inventario de cuales equipos de computo son equipos “parasitos” que solo estan
consumiendo energia, pero no son Utiles para los estudiantes, esto con el objetivo de que los

equipos que se encuentran en la sala sean todos funcionales.

Para el analisis de viabilidad técnica y econémica de mejoras. En el andlisis de las posibles
mejoras, también se debe analizar el tema de costo-beneficio para la institucion, y también un

analisis técnico.

Anaélisis de viabilidad técnica de las mejoras procediendo a cambiar el sistema de iluminacion
actual a tecnologia LED de alto ahorro energético. Ahorro energético: Las luminarias LED
consumen significativamente menos energia en comparacién con otros tipos de luminarias
tradicionales. En tiempos de crisis, el ahorro energético es una prioridad, y la tecnologia LED
puede reducir el consumo de energia en un rango del 25% al 50%. Esto no solo disminuiria los
costos de electricidad, sino también contribuiria a la sostenibilidad ambiental.

Vida 0til prolongada: Las luces LED tienen una vida util mucho mayor que una luminaria
estandar. Mientras que una luminaria estandar dura aproximadamente 10,000 horas, una
luminaria LED puede funcionar hasta 50,000 horas. Esto se traduce en un ahorro sustancial en

gastos y esfuerzos de mantenimiento a largo plazo.

Respeto al medioambiente: La tecnologia LED es mas ecol6gica. A diferencia de las
bombillas incandescentes, las luminarias LED no contienen mercurio ni otros materiales toxicos.
Ademas, cumplen con las normativas europeas de sustancias contaminantes, lo que facilita su

reciclaje y reduce el impacto ambiental.

Reduccion de emisiones de CO2: El bajo consumo de energia de las luminarias LED se
traduce en un ahorro importante en las emisiones de CO2. Esto contribuye a proteger nuestro

ecosistema y a combatir el cambio climatico.

Tecnologia adaptable: Las luces LED se pueden regular en tono e intensidad, lo que permite

adaptar la iluminacion a diferentes necesidades. Por ejemplo, se pueden programar para ajustarse
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segun la luz exterior o las actividades en las aulas de clase, creando entornos de trabajo mas

confortables y segurosl.

Variedad cromatica: Las luminarias LED ofrecen una amplia gama de colores y tonos, lo que

permite crear ambientes personalizados.

Resistencia a las vibraciones: Las luces LED son mas robustas y resistentes a golpes y

vibraciones, lo que las hace ideales para espacios como aulas de clase.

En resumen, cambiar a la iluminacion LED de alto rendimiento no solo reduciria los costos de
energia y mantenimiento, sino también mejoraria la calidad de la iluminacién en las aulas de

clase y contribuiria al cuidado del medio ambiente. Es una excelente eleccion.

Mantenimiento preventivo y predictivo en motores. Realizar un analisis técnico exhaustivo de
los motores monofasicos y trifasicos es fundamental para garantizar su éptimo rendimiento y
prevenir pérdidas de energia debido al desgaste. Inspeccion visual y limpieza: Comienza con una
inspeccion visual detallada de los motores en busca signos de desgaste, dafios 0 acumulacién de
suciedad, se limpia las partes externas de los motores, como las carcasas y los ventiladores, para

mantener una buena disipacion de calor.

Revision de rodamientos: Los rodamientos son componentes criticos en los motores. Al
realizar una evaluacion de su estado, se observa los patrones de desgaste en los rodamientos. Los

tipos comunes de desgaste incluyen:

Desgaste abrasivo: Causado por particulas extrafias en el lubricante que dafian la superficie del

rodamiento.

Desgaste adhesivo: Resulta del contacto metal con metal entre el rodamiento y el eje, lo que

transfiere material y dafia la superficie.
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Desgaste por fatiga: Ocurre debido a cargas ciclicas repetidas, formando grietas y

eventualmente fallas.

Desgaste corrosivo: Resulta de reacciones quimicas entre el material del rodamiento y el

lubricante, degradando la superficie.

Desgaste erosivo: Causado por impacto de particulas solidas o gotas de liquido en la superficie

del rodamiento

Mantenimiento predictivo de vibraciones: Las vibraciones excesivas pueden indicar problemas
en los rodamientos o en otras partes del motor, utilizando herramientas de medicién de
vibraciones para evaluar su nivel y frecuencia. Si se detectan vibraciones anormales, se debe

investiga la causa y toma medidas correctivas.

Ajuste de conexiones eléctricas: Se debe verificar que todas las conexiones eléctricas estén

seguras y sin dafos asegurandose de que los cables estén correctamente apretados.

Inspeccién de chumaceras: Las chumaceras (cojinetes de apoyo) también deben revisarse,
verificar su estado y lubricacion asegurese de que no haya desgaste excesivo o dafios en las
chumaceras, se debe utiliza lubricantes recomendados para los rodamientos y las chumaceras,
sigue los intervalos de lubricacion especificados por el fabricante.

Registro y seguimiento: Documenta todas las acciones realizadas y lleva un registro de
mantenimiento, de debe programa inspecciones regulares para mantener el buen estado de los

motores.

En resumen, un mantenimiento adecuado de los motores monofésicos y trifasicos incluye
inspecciones visuales, revision de rodamientos, control de vibraciones y cuidado de las
chumaceras. Esto garantizara un funcionamiento eficiente y prolongara la vida util de los

motores.
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Realizar una revision completa desde la acometida del gabinete. Realizar una revision
completa desde la acometida del gabinete es esencial para garantizar que la instalacion eléctrica
sea adecuada para alimentar toda la demanda, los aspectos técnicos que se deben tener en cuenta

son.

Verificacion de la acometida: Comienza por inspeccionar la acometida eléctrica desde el punto
de entrada al edificio bloque 13, asegurate de que la acometida esté en buen estado, sin dafios

visibles ni conexiones sueltas.

Capacidad de carga: Determina la capacidad de carga de la acometida, esto se refiere a la
cantidad méaxima de energia eléctrica que puede suministrar, comprueba si la capacidad actual es
suficiente para alimentar toda la demanda actual y futura, considera factores como: Carga total de
los equipos eléctricos (iluminacion, electrodomésticos, sistemas de climatizacion, etc.), Posibles

expansiones o adiciones futuras, normativas locales y recomendaciones de seguridad.

Caélculo de carga: Realiza un calculo detallado de la carga eléctrica actual y proyectada. Esto
incluye, sumar las cargas de todos los circuitos y dispositivos conectados a la acometida, verificar
si la carga actual esta dentro de los limites de la capacidad de la acometida, considerar la

diversidad de carga (no todos los equipos funcionan al maximo al mismo tiempo).

Medicion de voltaje y corriente: Utiliza un multimetro para medir el voltaje y la corriente en la
acometida, verifica que los valores estén dentro de los rangos aceptables segun las

especificaciones eléctricas.

Protecciones y dispositivos de seguridad: Inspecciona los dispositivos de proteccion, como los
interruptores automaticos y los fusibles, asegurate de que estén correctamente dimensionados y

funcionando correctamente.

Calidad de la conexion a tierra: La conexion a tierra es crucial para la seguridad eléctrica.

Verifica que esté bien establecida, realiza pruebas de resistencia de tierra si es necesario.
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Documentacion y recomendaciones: Documenta los resultados de la revision y cualquier
recomendacion, si encuentras problemas o deficiencias, consulta con un profesional eléctrico para

tomar las medidas adecuadas.

en resumen, una revision completa desde la acometida del gabinete te permitira evaluar la
capacidad de carga, la calidad de la instalacién y la seguridad eléctrica. Siempre es recomendable

contar con la asesoria de un experto para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.

Mantenimiento periddico de aires acondicionados.

El mantenimiento periodico de los aires acondicionados es fundamental para garantizar su
eficiencia y prolongar su vida util estos son los aspectos técnicos mas relevantes a tener en

cuenta.

Limpieza de filtros: Los filtros acumulan polvo y suciedad con el tiempo, lo que afecta la
calidad del aire y disminuye la capacidad de enfriamiento del equipo. para evitar esto, limpia los
filtros regularmente. Retira los filtros y limpialos con agua y jabdn suave, esto ayudara a

mantener el flujo de aire 6ptimo y reduciré el consumo energético.

Revision de componentes: Verifica el estado del compresor, el ventilador y el motor del aire
acondicionado, si observas dafios 0 anomalias, contacta a un técnico especializado para realizar

las reparaciones necesarias.

Limpieza de serpentin y evaporador: El serpentin y el evaporador son componentes criticos
que deben limpiarse regularmente, la acumulacion de suciedad en estos elementos puede afectar
la eficiencia del equipo y en casos extremos, causar dafos irreparables. utiliza un cepillo suave y

agua.

Verificacidn de niveles de refrigerante: El refrigerante es esencial para enfriar el aire
expulsado por el aire acondicionado, verificar regularmente los niveles de refrigerante para

detectar fugas o pérdidas que puedan afectar el rendimiento del equipo.
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Mantenimiento eléctrico: Revisa los cables, la conexion de los terminales y los contactos
eléctricos. asegurate de que el equipo esté desconectado antes de realizar cualquier

mantenimiento eléctrico.

En conclusion, mantener limpios los filtros, revisar componentes y verificar niveles de
refrigerante son pasos esenciales para mantener tus aires acondicionados en optimas condiciones

garantizando una eficiencia en el consumo de energia eléctrica.

Instalacion de sensores de movimientos en bafos

Instalar sensores de movimiento para controlar la iluminacion es una excelente manera de
ahorrar energia y mejorar la comodidad en espacios como bafios, Los sensores de movimiento
son dispositivos que detectan el movimiento humano o de objetos dentro de su alcance y
encienden o apagan las luces automaticamente. Funcionan mediante tecnologias como infrarrojos

pasivos, ultrasonido o microondas.

Tipos de sensores de movimiento.
Sensores (Infrarrojos Pasivos): Son los mas comunes y detectan el calor corporal emitido por

personas y animales. Ideales para aplicaciones interiores y exteriores.

Sensores de Ultrasonido: Emiten ondas sonoras de alta frecuencia para detectar objetos.
Adecuados para aplicaciones interiores.

Sensores de Microondas: Emiten ondas de radio para detectar objetos. Utiles tanto en

interiores como exteriores.

Con la instalacion de sensores de movimiento se obtiene ahorro de energia, las luces se
encienden solo cuando se necesita, evitando el desperdicio de electricidad, mejora de la
seguridad, la iluminacién automatica disuade a posibles intrusos, no es necesario buscar

interruptores en la oscuridad.
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Colocar el sensor a una altura minima de 2,5 metros para una deteccion optima, considera la

temperatura ambiente al elegir el tipo de sensor (PIR, ultrasonido o microondas).

Control de iluminacion y aires acondicionados con apertura de ventanas.

Controlar la iluminacion y los aires acondicionados de manera eficiente es fundamental para
reducir el consumo de energia y promover un entorno mas sostenible, lo ideal es instalar sensores
que nos ayuden a medir iluminacién y temperatura para determinar si es necesario 0 no encender
las luminarias y los aires acondicionados, si no se instalan sensores simplemente abrir las

ventanas en las aulas para que circule el aire y la luz atreves de los salones.

lluminacidn: Utiliza sensores de luz ambiental para medir la cantidad de luz natural en el aula,
si la luz natural es suficiente (por ejemplo, durante el dia), las luces artificiales no se encenderan
automaticamente, ajusta la sensibilidad del sensor para evitar que las luces se enciendan

innecesariamente en dias nublados o al atardecer.

Aires Acondicionados: Instala sensores de temperatura y humedad en las aulas, si la
temperatura y la humedad estan dentro de un rango comodo, el aire acondicionado no se activara
automaticamente, configura umbrales de activacion segun las necesidades locales (por ejemplo,

no encender el aire acondicionado si la temperatura exterior es agradable).

Educacion y Conciencia: Informar a los usuarios (profesores, estudiantes) sobre la importancia
de mantener las ventanas cerradas cuando los sistemas de climatizacion estan activos, fomentar

practicas sostenibles y responsables.

Desde el punto de vista técnico todas las mejoras propuestas son viables porque todas
contribuyen a un ahorro energético y a un uso racional de la energia eléctrica, todas estas mejoras
apuntan a disminuir el consumo de energia del bloque 13, pera no solo se debe tener en cuenta el
aspecto técnico, a continuacion, se realizara un analisis de costo de la implementacion de todas

las mejoras propuestas.



Anélisis de viabilidad econdmico de la implementacion de las mejoras.

Andlisis de costos

Costo cambio de tecnologia en luminarias
luminarias tecnologia actual:

Cantidad de luminarias existentes 375
Consumo por luminaria (W) 60
Consumo total (KW) 22,5

tiempo de uso (H) 5

Energia (KW*H) dia 112,5

luminaria nueva tecnologia:

Cantidad luminarias a comprar 375
Costo de cada luminaria ($) $61.000
Costo total luminarias ($) $ 22.875.000
Consumo por luminaria (W) 38
Consumo total (kW) 14,25

Tiempo de uso (H) 5

Energia (KW*H) dia 71,25

tiempo de retorno inversion (luminarias):

Consumo de energia tecnologia antigua (KW*H) mes 3375
Consumo de energia tecnologia nueva (KW*H) mes 2137,5
Ahorro de energia nueva tecnologia (KW*H) mes 1237,5
costo KW*H ($) 825

Costo instalacion de nuevas luminarias ~ $ 1.250.000

Ahorro de nueva tecnologia ($) mes $1.020.937,5

Retorno inversion inicial (meses) 24

56
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Costo mantenimiento predictivo motores
Cantidad de motores 16

costo por cada motor ($) $250.000
costo total (%) $ 4.000.000

Costo revision completa de acometida
Costo total ($) $ 1.850.000

Costo mantenimiento aire acondicionado
Cantidad de aires acondicionados 9
costo por cada unidad ($) $ 350.000
costo total (%) $ 3.150.000

Costo instalacion de sensores en bafios
Cantidad de sensores 6

costos por unidad (%) $22.700
costo total de sensores ($) $136.200
costo instalacion ($) $ 100.000
costo total ($) $ 236.200

Costo inventario de equipos de computo paréasitos
Costo total ($) $ 975.000

Con el analisis de costo se tiene una vision mas amplia de los costos que lleva implementar
cada una de las mejoras propuestas, se evidencia que la inversion mas alta es la del reemplazo de
las luminarias actuales por luminarias LED alto rendimiento, se debe tener en cuenta que esta
inversion se recupera en el tiempo debido al ahorro energético que genera la iluminacién LED del
alto rendimiento, los costos del resto de las mejoras propuestas son costos bajos que normalmente

hace parte del presupuesto de mantenimiento.
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Después de realizar el analisis técnico y el analisis de costos se llega a la conclusion de que
son viables las mejoras propuestas en esta auditoria energética porque todas nos llevan a un mejor
uso racional de la energia y a un mejor aprovechamiento del recurso energético sin hacer grandes

inversiones para su implementacion.

Para la elaboracion del informe de auditoria, luego de haber recopilado toda la informacién, se
procedera a realizar el respectivo informe con toda la informacidn obtenida, las posibles

soluciones y la conclusion de todos los analisis.

Informe final de la auditoria energética

Resumen ejecutivo.

Una auditoria energética es una evaluacion exhaustiva de las instalaciones para identificar
oportunidades de ahorro y mejorar la eficiencia energética, tiene como objetivo principal analizar
y diagnosticar el flujo de energia en el bloque 13 de la institucidn universitaria Pascual Bravo, a
través de este proceso, se determina el consumo energético real y se identifican opciones para

reducirlo, lo que conlleva a un ahorro econémico y energético.

Las areas de mayor potencial de ahorro energético son la iluminacion y los aires
acondicionados, estas dos areas son dos de las cargas mas altas que tiene la instalacion eléctrica y
es donde mas se puede trabajar para bajar el consumo energético.

Descripcion del objeto de la auditoria.

En este caso es un edificio de 4 pisos destinado para aulas de clase, laboratorios, salas de
computo, aula de profesores, cafetines y bafios, es un edificio relativamente nuevo, cuanta con
circuitos eléctricos que alimentan aires acondicionados, motores, iluminacion, maquinas de
pruebas, salas de cobmputo y electrodomésticos en general, la auditoria se centra en evaluar el
consumo energético de los sistemas de calefaccion, refrigeracion, motores, iluminacion, salas de

computo y electrodomésticos.
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Se busca identificar oportunidades para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos.

Metodologia utilizada

Los métodos de recoleccidon de datos son un conjunto de herramientas que permiten recopilar
informacidn de manera habil y eficaz con fines de investigacion y analisis del consumo
energético, estas técnicas son fundamentales para garantizar la validez y confiabilidad de la
auditoria energética, el primer método de recoleccion de datos que se utiliz6 fue la construccién
de un diagrama de cargas con datos de placa de caracteristicas de todos los elementos conectados
a la red eléctrica del blogue 13, esto se logro haciendo un inventario de todos los equipos
eléctricos en cada una de las diferentes aulas del bloque 13 de la institucion universitaria Pascual
Bravo, con la herramienta ofiméatica Excel se construyd el cuadro de cargas con la informacion
de los consumos de cada uno de los equipos conectados a la red eléctrica, se logro identificar

cuéales son los grupos de equipos con mas consumo energetico.

El segundo método de recoleccion de informacion que se utilizo fue la instalacién de un
analizador de redes en el tablero principal del bloque 13 para obtener datos de medicién de
consumo en tiempo real cada 5 minutos, se recolectaron datos de mediciones de voltaje,
corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia en tiempo real

durante 7 dias.

-Resultados y analisis:

Con la construccion de un diagrama de cargas se logré agrupar los consumos por piso.
En el piso 1 tenemos una carga energética bastante importante la cual esta integrada por
iluminacién, equipos de computo, motores y aires acondicionados los cuales tienen los mayores

ndmeros en temas de consumo KWH.

Para el piso 2 tenemos luminarias, equipos de computo y cafeteras siendo estos los elementos

de mayor consumo durante el dia.
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Para el piso 3 vemos que las luminarias, los equipos de computo y los aires acondicionados

son los elementos que generan una mayor carga energética al sistema.

Para el piso 4 los mismos elementos del piso 3 predominan en los elementos que mas generan

consumo energeético.

Después de analizar todos equipos eléctricos del bloque 13 que estan conectados a la red se
determina que hay 4 cargas significativas: computadores, luminarias, aires acondicionados y
motores, estas 4 cargas son las que estdn generando un mayor consumo de energia, en estas areas

nos enfocamos para hacer las respectivas propuestas de mejoras energeéticas.

Analizando los datos de Tension:

Las tres lineas representan los voltajes en las lineas A, B y C. Cada linea tiene su propia
trayectoria a lo largo del tiempo. Se observa en las gréficas de voltaje como las lineas flucttan y
se puede ver que los valores de tension no son constantes y varian en diferentes momentos,
aproximadamente entre 110 V' y 130 V, los valores de voltaje suben y bajan a lo largo del tiempo.

A que se deben estas variaciones Temporales de voltaje:

Cuando los dispositivos eléctricos dentro de una instalacidn eléctrica se encienden o apagan,
pueden generar variaciones en la demanda de energia. Por ejemplo, cuando un motor arranca,

requiere mas corriente eléctrica, lo que puede afectar el voltaje en la red interna.

Los electrodomésticos como refrigeradores y aires acondicionados también pueden causar

fluctuaciones al encenderse o detenerse.

Si un dispositivo conectado al circuito tiene un problema interno, como un condensador

defectuoso o un regulador de voltaje averiado, puede afectar la estabilidad del voltaje.

Un cableado deficiente o conexiones sueltas pueden provocar fluctuaciones en el voltaje.
Si la carga eléctrica es demasiado alta para la capacidad de la instalacion, puede haber

variaciones en el voltaje.
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Si el proveedor de la red eléctrica presenta problemas de picos de voltaje, esto se ve reflejado
en los circuitos eléctricos conectados a la red.

Se observa que los valores de voltaje en la linea B son menores que los de las lineas Ay C, lo
que significa que hay una mayor demanda de corriente en la linea B. Esto podria deberse a varios
factores, como la longitud de la linea, la resistencia del conductor o la carga conectada a esa linea

especifica.

Longitud de la linea: Si la linea B es més larga que las lineas Ay C, las pérdidas por
resistencia aumentan con la longitud del cable, lo que podria explicar la diferencia en los voltajes.
Carga conectada: Si la linea B alimenta una carga mas grande o mas pequefia en comparacion

con las otras lineas, requerira mas corriente y por lo tanto podria afectar el voltaje.

Calibre del conductor: Si el calibre del conductor en la linea B es diferente al de las otras
lineas, un conductor mas delgado (mayor resistencia) podria resultar en una caida de voltaje mas

pronunciada.

Analizando los datos de corriente:

El objetivo del analisis de consumo de corriente es comprender como se utiliza la energia

eléctrica en un circuito especifico y poder identificar algunos aspectos como:

Identificar grandes consumidores de Energia.
Optimizar el uso de energia.

Dimensionar componentes.

Detectar anomalias o problemas en los equipos.

Evaluar costos y eficiencia.

Los rangos de medicion de consumo de corriente, en algunas horas muestran rangos amplios
con medianas mas altas, lo que sugiere una mayor variabilidad y un consumo generalmente mas

alto durante algunos periodos.
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Como se habia estimado anteriormente la linea B tiene una carga méas grande conectada que
las lineas A 'y C, se evidencia en esta linea un mayor consumo de corriente con respecto a las
demas, con esta informacion podemos afirmar que los circuitos eléctricos del blogque 13 de la

institucién universitaria Pascual Bravo no estan balanceados.

Un circuito eléctrico desbalanceado puede ocasionar varios problemas, tanto en equipos

conectados como en la red eléctrica en general:

Sobrecarga en una fase: Si una fase esta llevando méas carga que las otras, puede
sobrecargarse, lo que aumenta el riesgo de sobrecalentamiento y falla del equipo conectado a esa

fase.

Voltaje desigual: Un circuito desequilibrado puede resultar en voltajes desiguales entre fases,
lo que puede afectar el rendimiento de los equipos eléctricos, especialmente los motores, que

pueden funcionar de manera menos eficiente o sobrecalentarse.

Aumento de pérdidas: Cuando hay desequilibrio en el circuito, se pueden experimentar
mayores pérdidas de energia debido a corrientes de retorno no deseadas, lo que puede resultar en

facturas de energia mas altas.

Problemas de calidad de energia: Un circuito desequilibrado puede causar fluctuaciones de
voltaje y corriente en la red eléctrica, lo que podria afectar negativamente a otros equipos

conectados, causando interferencias o mal funcionamiento.

Sobrecarga en neutro: Si hay un desequilibrio significativo entre las fases, el conductor neutro
podria experimentar una carga desigual, lo que podria llevar a una sobrecarga y posiblemente a
dafos en el equipo o riesgos de seguridad

Para evitar estos problemas, es importante mantener un equilibrio adecuado entre las fases del
circuito, distribuyendo uniformemente la carga entre ellas y asegurandose de que el sistema esté

disefiado para manejar las demandas de manera equitativa
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Con el diagrama de cargas que se construyd se logra identificar los grupos de equipos con mas
consumo de energia. Generalmente estos equipos funcionan en las horas donde mas alto estan los
picos de consumo de corriente, con lo que podemos concluir que el diagrama de cargas va de la
mano con los datos que nos arroja el analizador de redes y con esta informacidn hacer un analisis
mas profundo sobre como mejorar el consumo de corriente en el boque 13 de la institucion

universitaria Pascual Bravo.

Analizando los datos de potencias:
El analisis técnico de consumo de potencias es fundamental para comprender y optimizar el
uso de la energia eléctrica, proporciona informacion valiosa para tomar decisiones informadas y

mejorar la eficiencia energética.

Se observan picos significativos de consumo de potencia activa, son valores esperados debido
a todos los equipos que hay conectados a la red eléctrica y no hay certeza en qué momento del dia

se estén utilizando como es el caso de los laboratorios.

El gréfico muestra que la fase B tiene una predominancia de valores mas altos en la potencia
activa de 0,26 KW, lo que indica un consumo mayor en esa fase en comparacion con las fases A
y C, se debe a que en esta linea hay conectadas cargas que trabajan las 24 horas del dia y son

cargas con un consumo de potencia reactiva moderado.

La fase C exhibe valores cercanos a cero, presenta un menor consumo de potencia activa en
esta fase, pero tiene mayor carga de potencia reactiva que las lineas Ay B, lo que indica que en

esta linea estan conectados las cargas reactivas de los laboratorios.

Las cargas que generan potencia reactiva trabajan muy pocas horas en la semana, debido a que
en muchos periodos de tiempo las cargas reactivas en todas las lineas estan con valores cercanos
a0 KVAR.

En los dias donde se presentan consumos minimos de potencia activa es debido a que es

domingo y la mayoria de los equipos conectados a la red eléctrica estan apagados. En la fase A
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estan conectados los equipos que tienen consumo de 24 horas (neveras, cdmaras, ups, medidores)

y consumos minimos de equipos que no se desconectan de la red cuando se apagan.

Analizando los datos de factor de potencia:

El factor de potencia es una medida importante en sistemas eléctricos de corriente alterna
(CA). Representa la eficiencia con la que un sistema convierte la energia eléctrica en trabajo util,
un factor de potencia cercano a 1 indica que el sistema esta utilizando la energia de manera
eficiente y un bajo factor de potencia (menor a 0.9) puede resultar en pérdidas de energia y costos

adicionales.

En las mediciones que realizaron con el analizador de se pudo determinar los factores de
potencia en cada una de las lineas, una de las lineas tiene un factor de potencia demasiado bajo
alcanzando en varias ocasiones valores por debajo de 0.25. Una de las principales causas de que
en una de lineas este el factor de potencia tan bajo es que en esta linea estan conectadas las cargas
inductivas de todos los laboratorios del bloque 13, equipos como motores eléctricos,
transformadores, bobinas y reactores generan campos magnéticos que causan un desfasaje entre
la corriente y la tension, lo que reduce el factor de potencia, un factor de potencia bajo puede

ocasionar varios problemas en un sistema eléctrico.

Aumento de Pérdidas de Energia: Cuando el factor de potencia es bajo, la cantidad de potencia
reactiva (que no realiza trabajo Gtil) aumenta. Esto resulta en pérdidas adicionales en los cables,

transformadores y otros componentes del sistema eléctrico.

Sobrecarga de Equipos: Los equipos eléctricos, como motores y transformadores, pueden
sobrecalentarse debido a la mayor corriente necesaria para compensar la potencia reactiva. Esto

reduce la vida util de los equipos y aumenta los costos de mantenimiento.

Penalizaciones en la Facturacion: Algunas compafiias eléctricas aplican tarifas adicionales a

los clientes con un factor de potencia bajo. Esto puede resultar en facturas mas altas.
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Inestabilidad del Voltaje: Un factor de potencia bajo puede causar fluctuaciones en el voltaje,

lo que afecta la operacion de otros equipos conectados al mismo sistema.

Ineficiencia Energética: Un sistema con factor de potencia bajo no utiliza la energia de manera

eficiente, lo que aumenta el consumo total de energia

Para mejorar el factor de potencia, se pueden utilizar condensadores (baterias de
condensadores estaticos) para compensar la potencia reactiva, la correccion del factor de potencia

ayuda a reducir pérdidas y a ahorrar energia.
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7. Conclusiones

Teniendo presente el aforo de cargas con respecto la informacion suministrada del medidor
multifuncional Se puede concluir que las cargas conectadas en la fase A y B son alimentaciones
principales las cuales estan en funcionamiento continuo, especialmente en los siguientes lapsos

de tiempo, de 6:30 am a 11:00 am y 6:00 pm a 9:30 pm. (lunes a viernes)

Mientras que las cargas asociadas a la fase C son secundarias o0 poco esenciales ya que manejan

un consumo minimo.

Segun la distribucién de cargas en el blogue 13 se evidencia que la institucion opto por tener

disponibilidad en la fase C para conectar cargas futuras.

Reflexion sobre la viabilidad y beneficios de implementar las recomendaciones.

Se evidencio desde el medidor multifuncional que el factor de potencia total fue sumado en lugar

de promediarse, como deberia estar programado.
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8. Recomendaciones

Cambiar el sistema de iluminacion actual a tecnologia LED con el fin de reducir los altos
consumos de energia, aumentar su vida Util lo que se traduciria en ahorro tanto en equipos como
en consumo energético, esto sin mencionar que mejoraria la calidad de la iluminacién méas que

todo en las aulas de clase.

Realizar una revision completa de los motores tanto monofasicos como trifasicos que se estén
usando, esto con el fin de garantizar un excelente desempefio y que no existan pérdidas
significativas de energia debido al desgaste de algunos componentes, llevando a cabo tareas de
limpieza y mantenimiento predictivo de vibraciones tanto en rodamientos como en las

chumaceras de estos.

Se recomienda una revisién completa desde la acometida del gabinete con el fin de determinar

si esta es la adecuada para alimentar toda la demanda del bloque 13.

Realizar mantenimiento periddico de los aires acondicionados ya que estos generan un mayor
consumo cuando presentan altos niveles de suciedad en los filtros y también un gran deterioro del

equipo por una mayor carga de trabajo.

Encender tanto la iluminacién como los aires acondicionados solo si es necesario debido a que
se evidencia que las aulas de clase presentan unas ventanas de gran tamario las cuales al abrirlas

generan iluminacion y ventilacion lo cual evitaria el uso constante de estos elementos.

En los bafios instalar sensores de movimiento para controlar la iluminacion, esto con el fin de

que si no hay nadie en el bafio la iluminacion permanezca apagada.

Hacer un inventario de cuales equipos de computo son equipos “parasitos” que solo estan
consumiendo energia, pero no son Utiles para los estudiantes, esto con el objetivo de que los

equipos que se encuentran en la sala sean todos funcionales.
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